






UNIVERSITA’ DI PISA 
 
Dipartimento di scienze agrarie, alimentari e agro-ambientali 
Corso di Laurea in Produzioni agroalimentari e gestione degli 
agroecosistemi 
Curriculum Produzioni Agroalimentari 
 
Tesi di Laurea Magistrale 














Prof. Marco Volterrani 
Prof. Lorenzo Guglielminetti 
 
Correlatore: 




1. INTRODUZIONE…………………………………………………………………………….………….pag. 5 
  
1.1 Le specie macroterme e microterme da tappeto erboso……..………….………pag. 5 
1.2 Agrostis stolonifera………………………………………………………………………………..pag. 6 
1.3 Cynodon dactylon…………………………………………………………………………………..pag. 7 
1.4 Zoysia japonica………………………………………………………………….…………………..pag. 7 
 
2. PASPALUM VAGINATUM …………………………………………………………..…...……..pag. 8 
  
2.1 Classificazione…………………………………………………………………….………………..pag. 8 
2.2 Descrizione botanica……………………………………………………………….…………...pag. 9 
2.3 Cultivar…………………………………………………………………….…………………………..pag. 10 
 
3. RESISTENZA AGLI STRESS ABIOTICI……………………………….…………………….....pag. 11 
 
3.1Resistenza alla salinità…………………………………………………………………………..pag. 11  
3.2 Resistenza alla siccità……………………………………………….………………….……….pag. 14  
3.3 Resistenza al freddo……………………………………………………………………….…….pag. 16  
3.4 Tolleranza al traffico e all’usura…….……………………………….…………….……..pag. 17  
3.5 pH del suolo……………………………………………………………………….…..…………….pag. 18  
3.6 Tolleranza all’ipossia/anossia……………………………………………………………….pag. 19 
3.7 Tolleranza al taglio……………………………………………………………………………....pag. 19 
 
4. RESISTENZA AGLI STRESS BIOTICI……………………………………………………..…….pag. 20 
 
4.1 Resistenza alle malattie……………………………………………….…...……..……….…pag. 20 
4.2 Resistenza agli insetti…………………………………….……………………………...…….pag. 21  
4.3 Piante infestanti…………………………………………………..…………………………….…pag. 21 
 
5. GESTIONE DEGLI STRESS BIOTICE E ABIOTICI…………………………………………..pag. 21 
 
5.1 Situazione di gestione……………………………………………………………………...pag. 21 
5.2 Fertilizzazione…………………………………………………………………….………………..pag. 25 
5.3 Irrigazione…………………………………………………………………………..……………....pag. 25 
5.4 Trasemina……………………………………………………………………………..……………..pag. 27 
5.5 Traffico, compattazione ed usura………………………………………………….........pag. 27 
 
6. FISIOLOGIA DELLA PIANTA…………………………………………………………..………….pag. 28 
 
6.1 Il ciclo di Calvin-Benson………………………………………………………………………..pag. 28 
6.2 Regolazione del ciclo di Calvin-Benson……………………………….………………..pag. 29 
6.3 Il ciclo C2 per l’ossidazione fotosintetica del carbonio…………………….…....pag. 29 
6.4 Il ciclo C4 del carbonio…………………………………………………………………………..pag. 30 
3 
 
6.5 Risposte fotosintetiche alla luce nella foglie………………….……………………..pag. 35 
6.6 Principi base della fluorescenza……………………………………………..……………..pag. 36 
 
7. LE INONDAZIONI, LA COMPATTAZIONE DEL SUOLO  
E LA CARENZA DI O2………………………………………………………………….………………..pag. 41 
 
7.1 Effetti delle inondazioni sui tappeti erbosi……………………………….…………..pag. 44 
 
8. EFFETTI DELL’ECCESSO D’ACQUA SULLA FISIOLOGIA DELLA 
PIANTA……………………………………………………………………………………….……..……...pag. 46 
 
9. LESIONI DA CARENZA DI OSSIGENO………………………………………………………..pag. 47 
 
10. RISPOSTE ANATOMICHE, MORFOLOGICHE  
E DI CRESCITA DELLA PIANTA……………………………………………………………………..pag. 48 
 
11. RISPOSTE FISIOLOGICHE………………………………………………………………………..pag. 50 
 
11.1 Nutrienti……………………………………………………………………………………………..pag. 50 
11.2 Carboidrati………………………………………………………………………..………………..pag. 50 
11.3 Metabolismo anaerobico……………………………………………………………….…..pag. 51 
11.4 Metabolismo antiossidante………………………………………………………………..pag. 52 
11.5 Proteine…………………………………………………………………………………….………..pag.53 
11.6 Ormoni……………………………………………………………………………………..………..pag. 53 
 
12. CARENZA DI OSSIGENO ED INTERAZIONE AMBIENTALE………………………..pag. 55 
 
12.1 Temperatura……………………………………………………………………………………….pag. 55 
12.2 Salinità………………………………………………………………………………………..……..pag. 55 
12.3 Luce…………………………………………………………………………………………………...pag. 55 
 
13. SPECIE CHE TOLLERANO LA SOMMERSIONE…………………………………..……..pag. 56 
 
14. EFFETTI DELLE INONDAZIONI SULLA SPECIE PASPALUM………………………..pag. 56 
 
15. EFFETTI DELL’ANOSSIA SU CULTIVAR DI PASPALUM VAGINATUM…………pag. 60 
 
15.1 Obiettivi della ricerca………………………………………………………………………….pag. 60 
15.2 Materiali e metodi…………………………………………………………………….....…..pag. 61 
15.3 Misurazione della fluorescenza…………………………………………………………..pag. 63 
15.4 Misurazione degli scambi gassosi………………………………………………………..pag. 63 
15.5 Analisi degli zuccheri…………………………………………………………………………..pag. 63 
15.6 Analisi degli antiossidanti………………………………………………………….………..pag. 65 
15.7 Risultati………………………………………………………………………………………….…..pag. 66 









1.1 Le specie macroterme e microterme da tappeto erboso 
Con il termine macroterme vengono indicate quelle specie che per 
poter compiere il loro ciclo di sviluppo richiedono un range di 
temperatura dell’aria compreso tra i 27 e i 35°C (Beard, 1973). Sono 
specie originarie delle zone tropicali, sub-tropicali e temperate. Il limite 
di diffusione è dato dalle temperature invernali. Le macroterme 
appartengono a due sottofamiglie: le Eragrostideae che comprendono 
otto tribù, due delle quali (Chlorideae e Zoysieae) includono i generi 
Cynodon, Zoysia e Buchloe (Turgeon, 1980), le Panicoideae che 
includono i generi Paspalum, Stenotaphrum, Pennisetum, Axonopus ed 
Eremochloa. Le macroterme devono il loro adattamento ai climi 
tropicali a caratteristiche di tipo morfologico e fisiologico. Il processo di 
fotosintesi è attuato attraverso un ciclo di tipo C4, in cui il punto di 
compensazione dell’anidride carbonica è nettamente inferiore a quello 
presentato dalle piante con ciclo C3. Nel ciclo di tipo C4 il primo 
composto della fotosintesi è l’acido ossalacetico (OAA) con quattro 
atomi di carbonio, che permette una maggiore efficienza nella crescita 
durante i periodi caldi, anche in relazione ad una ridotta 
fotorespirazione ed una maggiore capacità di utilizzare gli elevati livelli 
di intensità luminosa. Questa diversa fisiologia di crescita delle piante C4 
consente anche un minor fabbisogno di acqua per grammo di sostanza 
secca prodotta (Turgeon, 1980). Le macroterme possiedono un 
apparato radicale profondo ed esteso che consente di superare lunghi 
periodi di siccità perché in grado di esplorare il terreno anche negli 
orizzonti profondi ove l’acqua è trattenuta a lungo. La tessitura fogliare 
e la densità del manto erboso che formano sono parametri variabili sia 
tra le specie sia tra le cultivar. Le specie appartenenti al gruppo delle 
microterme sono intolleranti agli stress estivi (alte temperature e 
carenza idrica) e prediligono temperature che oscillano tra i 15 e i 24° C. 
Sono piante a giorno lungo che richiedono un periodo di vernalizzazione 
per andare a fiore, caratteristica peraltro che non interessa dato l’uso di 
queste specie, con un ciclo di fissazione del carbonio di tipo C3 (ciclo di 
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Calvin). I generi più importanti per i tappeti erbosi sono: Festuca, Poa, 
Lolium e Agrostis. L’origine di queste specie è in gran parte eurasiatica, 
ma oggi esse sono diffuse in tutto il mondo e i centri di selezione 
varietale sono in massima parte concentrati nel centro-nord dell’Europa 
e in Nord America (Croce et al. 2006). 
1.2 Agrostis stolonifera 
Originaria delle regioni più fredde del continente euroasiatico, e quindi 
tipicamente adattata a climi freddo-umidi, si è diffusa in tutto il mondo 
sia nelle zone di transizione che in quelle a clima caldo arido. Come il 
nome lascia intuire è specie tipicamente strisciante grazie ad un 
apparato stolonifero molto sviluppato e vigoroso. È una specie perenne, 
a tessitura media, che diventa anche molto fine in funzione del tipo di 
cultivar e della bassa altezza di taglio praticata. Presenta un portamento 
tipicamente prostrato con habitus di crescita fortemente stolonifero e 
con stoloni allungati, robusti e vigorosi. L’apparato radicale, denso e 
fibroso, si rinnova ogni anno. L’insediamento del tappeto erboso 
avviene per seme, ma non mancano esempi di propagazione vegetativa 
a mezzo di stoloni. La sua velocità di insediamento è scarsa. Oltre che 
per l’habitus di crescita, Agrostis stolonifera si distingue per il colore 
verde grigio o verde pallido, per le lamine fogliari tenere, appiattite e 
con punta acuminata, per la ligula membranosa ben evidente e 
piuttosto allungata. Predilige terreni molto fertili, di fine tessitura, acidi 
o subacidi (pH 5.5-6.5) e con buona disponibilità idrica, purché non si 
tratti di terreni compattati. La presenza di acqua, anche fornita per 
mezzo di irrigazione, le permette di vegetare bene anche in presenza di 
substrati ad alto contenuto sabbioso come i green dei percorsi di golf. 
Ha elevate esigenze idriche. Tollera bene un certo grado di salinità del 
terreno e la presenza di occasionali ristagni idrici. Eccellente è la sua 
resistenza alle basse temperature, ma tollera, anche se con una certa 
difficoltà, temperature elevate. Nei periodi estivi tende a discolorare, ed 
il medesimo fenomeno avviene in prossimità dell’inverno, ben in 
anticipo e con intensità maggiore rispetto alle altre microterme. Tollera 
parzialmente un certo ombreggiamento, ma per questo carattere esiste 
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grande variabilità tra le cultivar. Scarsa è la resistenza al logorio e alla 
siccità. Tende molto rapidamente all’infeltrimento (Croce et al. 2006).  
1.3 Cynodon dactylon 
Originaria del bacino dell’oceano Indiano ed in particolare del corno 
d’Africa, il genere Cynodon è la macroterma più diffusa nel mondo per 
la formazione di tappeti di qualità. C. dactylon o gramigna comune, ha 
tessitura grossolana, tende a produrre spighe e ha bassa densità dei 
culmi. Sotto il profilo della qualità complessiva si tratta del miglior 
gruppo di specie macroterme da tappeto erboso ad uso sportivo. Grazie 
ad un esteso e robusto apparato radicale e alla formazione di rizomi e 
stoloni, sono in grado di formare zolle estremamente robuste. La 
propagazione avviene generalmente per via vegetativa. Come tutte le 
macroterme ha scarsa tolleranza alle basse temperature, per cui 
risponde con una totale perdita di colore, che vira al rossiccio o al giallo 
brunastro, ed uno stato di dormienza che perdura per tutto il periodo 
invernale (in generale sono discriminanti le temperature inferiori a 
10°C). scarso è, inoltre, l’adattamento a zone ombreggiate. Resiste 
ottimamente invece alle alte temperature, al logorio, alla siccità. Può 
adattarsi a crescere su qualsiasi tipo di terreno, pur preferendo terreni 
fertili, ben drenati e di fine tessitura per fornire un tappeto erboso di 
qualità elevata. Il pH ottimale di sviluppo  è compreso tra 5.5 e 7.5, 
anche se è in grado di sopravvivere in condizioni di elevata salinità 
(Croce et al. 2006). 
1.4 Zoysia japonica 
È stata introdotta in USA dall’Asia orientale attorno al 1895. Si adatta 
ottimamente a zone con clima caldo-umido e di transizione, dove è in 
grado di formare tappeti erbosi di ottima qualità, uniformi e densi. 
Zoysia japonica ha tessitura grossolana e densità bassa, ma con un alto 
tasso di accrescimento e una migliore resistenza alle basse 
temperature. È una specie che forma rizomi e stoloni, che conferiscono 
alla zolla elevata resistenza e robustezza. Il tappeto erboso, una volta 
insediato, risulta molto denso e non permette l’ingresso di infestanti: i 
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culmi che si sviluppano hanno un portamento verticale. La dormienza 
invernale (che inizia quando le temperature scendono a 10-15°C) 
comporta una decolorazione che va dal marrone chiaro al giallo, al 
grigio. La ritenzione di colore alle basse temperature è comunque 
migliore rispetto alle altre specie macroterme. Z. japonica si adatta 
bene in regioni con lunghe stagioni calde, che ne consentono la crescita 
migliore. È in grado di sopravvivere sui terreni più diversi, pur 
preferendo terreni ben drenati, di fine  tessitura, fertili e con pH 
compreso tra 6 e 7. Non resiste ai ristagni idrici, mentre ha un’ottima 
resistenza alla siccità, al logorio e alle alte temperature. La robustezza 
della zolla formata da Zoysia rende il tappeto erboso molto resistente al 
logorio. Il potenziale di recupero è inferiore rispetto a Cynodon, anche 
per il più basso tasso di crescita. Può causare problemi di taglio a causa 
della durezza della lamina  fogliare (Croce et al. 2006).  









Le Panicoideae includono diverse specie di colture erbacee adattate a 
latitudini tropicali e subtropicali, ma successivamente rilevate anche in 
climi temperati. Si possono trovare anche in habitat dove sono 
frequenti eventi piovosi. Oltre a Paspalum, la categoria delle Paniceae  
comprende Axonopus, Digitaria, Panicum, Pennisetum e Stenotaphrum.  
Il gruppo distica include P. vaginatum, che ha colonizzato gli ecosistemi 
salini lungo le coste marine sulla sabbia e P. distichum, che può essere 
Figura 2.1 Paspalum vaginatum 
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trovato in aree geografiche più vaste lontano dalle zone costiere e in 
habitat paludosi.  
2.2 Descrizione botanica 
Paspalum vaginatum è, tra le specie macroterme, quella che tollera 
maggiormente l’elevata salinità del terreno e dell’acqua d’irrigazione. È 
in grado inoltre di sopportare periodiche sommersioni con acque saline 
ed è per questo diffusa nelle regioni tropicali, in particolare nelle zone 
costiere.  
È una specie perenne, che forma un tappeto erboso di qualità superiore 
rispetto a P. notatum, in quanto la tessitura è medio fine, con una 
buona densità e di colore verde bluastro. Produce rizomi e stoloni, che 
consentono di ottenere una zolla robusta. Ha propagazione vegetativa, 
con una rapida velocità di insediamento. È molto simile a P. disticum, 
anche se quest’ultimo non possiede l’adattabilità ad ambienti salini. P. 
vaginatum ha una prefogliazione conduplicata, ha una ligula quasi nulla 
di 0.5 mm, con una guaina con margini sovrapposti. Le auricole sono 
assenti e ha collare largo. La lamina fogliare è larga fra 3÷8 mm, con 
punta arrotondata con un colore verde tendente al blu ed ha un habitus 
di crescita eretto con presenza di rizomi e stoloni. Ha una rapida 
velocità di insediamento, molto migliore di P. notatum, con buona 
ritenzione del colore durante il periodo invernale, superiore a quella 
delle cultivar migliorate di Cynodon spp. Sopporta discretamente 
un’elevata intensità di traffico, ed il potenziale di recupero è buono, 
grazie alla sua aggressività. Il suo terreno ottimale è grossolano, anche 
con scarsa fertilità con pH ottimale 6.5÷7.5. Sopporta molto bene alte 
temperature e mediamente quelle basse. Ha una notevole resistenza 
alla siccità e all’ombreggiamento. Ha delle esigenze idriche medie e ha 
ottima tolleranza ai ristagni idrici e resiste bene alle malattie fungine. 
Presenta caratteristiche che rendono la specie molto interessante per la 
creazione di tappeti erbosi ricreazionali a basso impatto ambientale. La 
rapidità di insediamento e la resistenza alla salinità ne permettono 
l’impiego per la stabilizzazione dei terreni costieri soggetti ad erosione 
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od in aree in cui è possibile impiegare per fini irrigui solo acqua ad 
elevata salinità. Vista la buona tessitura, questa essenza può essere 
impiegata per la costituzione di tappeti erbosi di elevata qualità, come 
ad esempio campi da golf e campi sportivi. 
Predilige un’intensità di manutenzione media, adattandosi ad altezze di 
taglio comprese tra 6÷25 mm. Per la formazione di tappeti erbosi di 
qualità necessita di pratiche irrigue, con quantità di azoto comprese tra 
0.3÷0.45 kg m-2 per mese di crescita.  
Non sono stati segnalati danni causati da patogeni fungini. Danni 
occasionali sono causati da larve di lepidotteri, crambidi, piralidi, 
nottuidi e coleotteri curculionidi, oltre che da ninfe ed adulti di 
grillotalpa. (Croce et al. 2006) 
2.3 Cultivar 
Negli Stati Uniti, i più antichi e pregiati ecotipi di Paspalum vaginatum 
sono stati trovati a Sea Island, nello stato della Georgia. "Saltene" è una 
cultivar cresciuta in Australia occidentale, mentre "Salpas" è stato 
coltivata presso Adelaide, nel sud dell’Australia. "Futurf" e "Adalayd" 
sono varietà introdotte nel corso degli anni ‘70 in California e diffusesi 
nel sud e sud-est degli Stati Uniti. "Adalayd", "Excalibur" e "Fidalayel" 
erano tutti nomi usati come sinonimi dell’ecotipo Adalayd fra gli anni 
’70 e ’80, in particolare in California. Nessun lavoro di miglioramento 
genetico è stato condotto su Adalayd dopo la sua introduzione negli 
Stati Uniti. Inoltre, non sono stati sviluppati sistemi di gestione come 
per gli ibridi di gramigna. L'uso eccessivo di fertilizzanti e 
programmazioni irrigue premature hanno compromesso le sue 
prestazioni e quindi comportato la sua scomparsa definitiva. Adalayd 
non era ben adattata agli Stati Uniti, e anche con un apparato fogliare 
simile alla gramigna comune, la sua tolleranza alla salinità era solo 
leggermente superiore alle gramigne stesse. Di conseguenza, il suo 
impatto sul settore dei tappeti erbosi negli Stati Uniti durante gli anni 
’70 e ’80 è stato minimo rispetto alle cultivar di gramigna e ad altre 
macroterme. L’utilizzazione di P. vaginatum per i campi da golf è 
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riportata, per la prima volta, alle Hawaii sull’isola di Oahu, all’Honolulu 
International Country Club. Il percorso era situato vicino ad una laguna 
di acqua salata lungo il fairway e la specie si sviluppò fortemente in 
questo ambiente ad alta salinità. La cultivar ha cominciato a diffondersi 
verso altri siti salini delle isole hawaiane, quindi le diverse aziende 
produttrici di tappeti erbosi hanno iniziato a coltivarla sulle isole di 
Oahu e Maui. Purtroppo, alcuni P. vaginatum si comportano da 
infestante ed hanno contaminato involontariamente, con la loro attività 
stolonifera, le zolle di gramigna che sono state poi utilizzate per la 
costruzione dei campi da golf. Alcuni esperti del settore decisero di 
combattere questa infestazione per liberare i percorsi di gramigna con 
erbicidi fitotossici. Però un’alternativa alla lotta fu la gestione della 
pianta stessa perché si presentava tollerante alla salinità, non 
necessitava di acqua di qualità per essere irrigata, non riduce la sua 
efficienza a bassa intensità luminosa, nel periodo di nuvolosità e piogge 
che si protrae da novembre ad aprile, e che sopporta molto bene 
rispetto alla  gramigna. Nei primi anni ’90 alle Hawaii sono state 
selezionate Tropic Shore e Mauna Kea, che derivano dalle specie 
originarie di Sea Island (Georgia). L’azienda Southern Turf diventò un 
importante fornitore di paspalum per le isole hawaiane e del Pacifico, 
chiamando la loro cultivar "Salam", che significa “pace” in arabo. 
Possiedono fattorie di produzione di zolle di paspalum sulla riva nord 
dell’isola di Oahu, nelle vicinanze di Elberta, in Alabama tra Mobile, 
Alabama e Pensacola (Florida), nei pressi di Punta Gorda in Florida e 
vicino al Cairo in Egitto. (Duncan et al. 2000) 
3. RESISTENZA AGLI STRESS ABIOTICI 
Gli ecotipi di Paspalum vaginatum mostrano vari gradi di resistenza a 
stress abiotici, quali il clima, l’ambiente ed il terreno. In questo capitolo 
discuteremo le risposte della specie ad ogni tipo di avversità. 
3.1 Resistenza alla salinità 
La resistenza alla salinità o la tolleranza al sale si riferiscono alla 
capacità della specie da tappeto erboso di mantenere le funzioni vitali e 
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metaboliche quando sono esposte ad alte concentrazioni di sale (NaCl) 
nel suolo o soggette ad irrigazioni con acque saline. Un alto contenuto 
di sali sia nel terreno che nelle acque di irrigazione portano a due 
principali lesioni: 
 l’elevata salinità del terreno e l’alto contenuto di sali nell’acqua 
libera ne riduce l’assorbimento dal parte della pianta e le induce 
uno stress, che si può verificare anche quando c’è un’adeguata 
umidità del terreno, dopo un’irrigazione con acqua adeguata o 
dopo un evento piovoso; 
 l’accumulo di sali all’interno delle radici e nei tessuti dei germogli 
può creare tossicità ione specifica, per cui la concentrazione di un 
solo ione (Na+) può causare tossicità diretta e successivamente 
danneggiare i tessuti. Il sodio tende a sostituire il Ca2+ nelle radici. 
L'effetto netto è il deterioramento della parete cellulare delle 
radici e la struttura della membrana, che comporta la riduzione di 
vitalità dell’apparato radicale fino a conseguenze letali. L’alta 
concentrazione di sali nella parte aerea porta ad essiccazione 
delle lamine fogliari. Gli ioni più dannosi per le piante sono Na+, 
Cl- e B; tuttavia, praticando un frequente taglio si riduce l’effetto 
di questi ioni sulla prestazione del tappeto erboso. 
Quando si misura il livello di tolleranza dei tappeti erbosi alla salinità si 
valuta la siccità fisiologica e specifica e l’esposizione alla tossicità degli 
ioni. Altri problemi legati alla salinità possono essere presenti e non 
presenti come ad esempio il deterioramento della struttura del terreno 
per l’eccessiva presenza di Na+, che riduce l’aerazione del terreno, 
aumentando la resistenza del terreno, la conseguente riduzione da 
parte delle radici di esplorare il terreno e la riduzione dell’assorbimento 
dei nutrienti (Mg) presenti nell’acqua di irrigazione. La tolleranza alla 
salinità da parte delle cultivar erbacee è valutata in base alla crescita 
dell’apparato aereo e radicale e in base alla conducibilità elettrica nel 
terreno (ECe, dSm
-1). All’aumentare del livello di salinità nel terreno 
aumenta la conducibilità elettrica e si ha una riduzione della crescita 
delle piante. Si definiscono tolleranti quelle piante che hanno una soglia 
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di tolleranza ECe>10 dSm
-1 e esibiscono una ECe>21 dSm
-1 con una 
riduzione della crescita del 50%. Per fare un confronto, l’acqua 
dell’oceano  ha una salinità totale pari a 54 dSm-1 o contenuto salino di 
34.400 ppm (1 dSm-1=640 ppm). Paspalum vaginatum è la specie 
macroterma da tappeto erboso che tollera maggiormente la salinità con 
una soglia media ECe=8.6 dSm
-1. La cultivar Adalayd è la cultivar che 
tollera meno la salinità, con una soglia di Ece<1.5 dSm
-1. Questa varietà 
ha una tolleranza alla salinità simile agli ibridi di Cynodon. Il più alto 
grado di tolleranza alla salinità è stato misurato sulla varietà di 
Paspalum FSP-3, con una soglia di ECe=14 dSm
-1. Nel 1998-1999, Lee 
(Lee et al. 2000) valutò la tolleranza della salinità su 94 cultivar di 
Paspalum e quattro di Cynodon. Alcune varietà di Paspalum esibirono 
livelli alti di tolleranza, con elevata crescita delle radici e della pianta 
stessa. I tappeti erbosi che sono adatti ad ambienti con elevata salinità 
devono possedere certe caratteristiche: 
 
 alto tasso di crescita intrinseco, fondamentale perché può 
diminuire anche nei tappeti erbosi tolleranti con alta 
concentrazioni di sali e aumenta il rischio di lesioni a carico delle 
piante. Il tasso di crescita deve essere mantenuto alto perché 
consente di recuperare prima da una elevata salinità ed altre 
sollecitazioni a cui è soggetto il tappeto erboso. Il confronto fra 
Adalayd e le varietà Sea Isle 1, Sea Isle 2000, K3, HI101, HI 36, HI 
6 e SIPV 35-2 dimostra che queste ultime hanno un tasso di 
crescita maggiore di 3.1-4.5 rispetto alla cultivar Adalayd, quindi 
tolerano molto meglio la salinità. 
 Le specie da tappeto erboso con elevata tolleranza alla salinità 
devono avere un’alta soglia di conducibilità elettrica, anche con 
un tasso di crescita ridotto del 25% e del 50%. In caso contrario i 
dati possono essere fuorvianti. Per esempio le cultivar più 
tolleranti (Sea Isle 1, Sea Isle 2000, AP-10, HI 101, HI 36 e K3) 
dimostrano una riduzione minima della crescita anche con 
contenuto salino di 40 dSm-1 e mantengono alto il tasso di 
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crescita rispetto alle cultivar meno tolleranti (Adalayd). (Duncan 
et al. 2000) 
3.2 Resistenza alla siccità 
La disponibilità e la qualità dell’acqua irrigua sarà una delle questioni 
principali a cui si troveranno di fronte le aziende di tappeti erbosi. La 
richiesta di acqua potabile aumenterà sia per uso umano che per usi 
industriali, mentre chi gestirà i tappeti erbosi utilizzerà le acque 
riciclate, come quelle reflue o non potabili. I manti erbosi ad uso 
ricreazionale consumano dai 3 ai 12 mmd-1 di acqua. ad esempio la 
cultivar Adalayd ha un’evapotraspirazione di 8.1 mmd-1. Una strategia 
per ridurre il consumo di acqua destinato all’irrigazione è l’utilizzo di 
cultivar tolleranti alla siccità. Nel valutare la resistenza alla siccità fra le 
varie cultivar, la durata all’esposizione, la presenza o l’assenza di stress 
edafici che possono limitare la radicazione nel terreno e i modelli di 
suolo più o meno siccitosi possono influenzare le scelte sulle specie più 
adatte. L’essiccamento del terreno porta le piante a subire stress idrici, 
andando ad interferire negativamente sulla radicazione e di 
conseguenza sulla crescita della pianta. I manti erbosi concentrano le 
loro radici nei primi 30 cm di suolo. La parte aerea risponde 
negativamente alla siccità del suolo mostrando foglie avvizzite che 
perdono la colorazione. Le cultivar resistenti alla siccità hanno la 
capacità di produrre un sistema di radici esteso e profondo, 
mantenendo attive le funzioni in assenza di acqua, che verranno poi 
incrementate con l’arrivo di piogge o irrigazioni.  Paspalum vaginatum è 
una delle varietà che tollera meglio la siccità. In uno studio sono stati 
confrontati sette varietà di macroterme, verificando la resistenza e le 
loro risposte fisiologiche e morfologiche ad una condizione di siccità e 
successivamente in condizione irrigue con regimi irrigui da 0 a 40 cm. 
 I risultati sono di seguito riportati: 
Sea Isle 1 paspalum = TifBlair centipegrass > Ap-14 paspalum = 
PI299042 paspalum > Adalayd paspalum > Common bermudagrass = 
Emerald zoysiagrass  
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Dopo la somministrazione di acqua si osserva che TifBlair centipegrass e 
tutte le cultivar di Paspalum recuperano pienamente, tranne Adalayd e 
parzialmente Common bermudagrass ed Emerald zoysiagrass. L’alta 
resistenza di Sea Isle 1 e TifBlair centipegrass è associato ad un elevato 
sviluppo dell’apparato radicale ed, un’elevata efficienza di 
assorbimento nel terreno negli strati più profondi che, permettono di 
mantenere le loro funzioni in assenza di acqua e riprendono 
istantaneamente quando vengono irrigate. Invece, la ridotta crescita di 
Adalayd, Common Bermudagrass ed Emerald Zoysiagrass non è 
attribuita alla lunghezza della radici ma alla loro capacità di 
assorbimento, perché dopo un periodo di siccità perdono la loro 
funzionalità e vanno incontro a morte. Nelle cultivar di Paspalum sono 
state trovate diversità genetica riguardo la resistenza alla siccità. Sono 
stati fatti studi in campo per valutare la resistenza delle radici alla siccità 
su terreni secchi e acidi, con alte temperature, per trovare gli indici di 
stress e valutare quali siano le cultivar di Paspalum più performanti per 
queste condizioni. Paspalum vaginatum si adatta bene in suoli poco 
areati in concomitanza con concentrazioni saline di Na+ alte, che causa 
deterioramento della struttura del terreno stesso. Per determinare il 
rischio di permeabilità al sodio, cioè la capacità che ha questo ione di 
compromettere la struttura, sono usati come parametri il rapporto di  
assorbimento del sodio (SAR) in relazione al contenuto di Ca2+ e Mg2+ e 
la percentuale di scambio totale(ESP). Un suolo è classificato sodico se 
ha un SAR>12meq L-1 o ESP>15%. Tappeti erbosi di Paspalum tollerano 
le combinazioni degli stress come le alte concentrazioni di Na+, la 
destrutturazione del terreno dovuto all’eccesso di sodio e al suolo poco 
aerato. Con una buona gestione, in caso di forti lisciviazioni, può essere 
usata per l’irrigazione, su ecotipi con alta tolleranza alla salinità, l’acqua 
dell’oceano. Queste varietà possono sopportare SAR>26meq L-1 e 
ECe>22dSm
-1. Se c’è forte lisciviazione può essere impedito l’accumulo 
di sodio nella zona radicale con aggiunta di calce (CaSO4) nel terreno. Se 
l’acqua utilizzata per l’irrigazione ha alto contenuto salino è preferibile 
usare un ecotipo con alta resistenza alla salinità. Sotto questa 
condizione di stress, viene utilizzata una quantità maggiore di acqua per 
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compensare quella persa per lisciviazione. Nel caso contrario, dove non 
è necessario un eccessiva irrigazione per compensare la lisciviazione, si 
utilizzano varietà più resistenti alla siccità, che sopportano un maggior 
stress idrico e aumentano i turni irrigui. I terreni con profili sabbiosi 
necessitano di irrigazioni più frequenti rispetto a quelli argillosi. Tuttavia 
i terreni argillosi devono essere ben lavorati per favorire l’infiltrazione e 
la percolazione dei sali per tutto il profilo e evitare che si crei accumulo 
di questi intorno alle radici. In contesti dove P.vaginatum cresce in 
ambienti con alto contenuto di sali, le varietà con alta tolleranza alla 
salinità e tolleranza a ioni tossici specifici, hanno bisogno di un’elevata 
resistenza alla siccità. Queste varietà riescono a sopperire ai molteplici 
stress chimici e fisici del suolo dovuti alla salinità grazie al loro apparato 
radicale ben sviluppato, che garantisce la sopravvivenza della pianta. 
(Duncan et al. 2000) 
3.3 Resistenza al freddo 
Paspalum vaginatum è generalmente adatto ad essere coltivato a 
latitudini 30-35° N-S e l’adattamento al freddo di queste zone è simile a 
quello di Cynodon. Nelle zone dove si ha alto contenuto di sali o sodio e 
viene inibita la crescita di molte colture, le varietà di Paspalum possono 
essere utilizzate, con un ottima gestione per minimizzare i danni 
durante i periodi invernali. Sui campi da golf, i tees e i green sono 
coperti con teli di plastica, fieno o neve per evitare che siano 
danneggiati dalle rigide temperature invernali. Può essere attivata 
l’irrigazione per evitare formazione di ghiaccio sul manto erboso. Le 
zone con scarsa qualità di irrigazione situate a sud di questa fascia 
territoriale, sono adatte per P.vaginatum. Come altre varietà 
macroterme, la maggiore sensibilità al freddo si ha durante il primo 
anno di messa a dimora, soprattutto se la semina è fatta in tarda estate, 
inizio autunno; se le varietà di Paspalum sono sottoposte a 
fertilizzazioni con alto titolo di azoto (N) sempre in tarda estate e inizio 
autunno, non è in grado di acquisire la resistenza alle basse 
temperature; se il suolo è povero in potassio (K), in condizioni di 
sommersione o asfittiche, compattato o ombreggiato. Tra le cultivar di 
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Paspalum, le specie che presentano una grande resistenza al freddo 
sono quelle che hanno una tessitura fogliare più fine e che ritardano la 
dormienza, riprendendo l’attività fotosintetica con due settimane di 
ritardo. Molti ecotipi di Paspalum sviluppano ampi rizomi che si 
muovono nel profilo del suolo e, se gestiti correttamente,  forniscono 
recupero da gravi lesioni da freddo. Se persistono le basse temperature, 
il terreno resta umido, bloccando l’attività dei rizomi e la conseguente 
morte delle piante. La tolleranza al freddo si riferisce alla perdita del 
colore verde della pianta e all’entrata in dormienza in autunno con 
temperature intorno ai 13°C. Se queste varietà non vanno pienamente 
in dormienza durante l’inverno, riprendono il colore verde molto più 
velocemente rispetto alle altre. I danni che si hanno durante l’inverno 
possono essere accentuati da diversi fattori, come l’ombra, un eccessivo 
traffico sul tappeto erboso, altezze di taglio improprie, compattazione 
del terreno, turni di irrigazione e fertilizzazioni sbagliati, drenaggio 
inadeguato, varietà non adatte, stress indotti da malattie o insetti e 
eccessiva competizione con infestanti. Una gestione corretta può 
minimizzare questi effetti e mantenere la persistenza e la durata del 
tappeto erboso nel lungo periodo. (Duncan et al. 2000) 
3.4 Tolleranza al traffico e all’usura 
I danni da usura sono il risultato di abrasioni fisiche o lacerazione del 
tessuto causati dai veicoli usati per la manutenzione o, scarpette da 
gioco. Le specie da tappeto erboso con alta densità e sviluppo mostrano 
una maggiore resistenza all’usura rispetto a quei tappeti erbosi che 
hanno una crescita lenta e presentano un manto meno denso alla vista. 
In quei campi che mostrano evidenti danni da usura si può traseminare 
specie che hanno un’alta concentrazione di potassio nel tessuto fogliare 
per aumentare il recupero e la tolleranza all’usura. Le varietà di 
Paspalum hanno un alto contenuto di K nei tessuti rispetto alle varietà 
di Cynodon. L’elevata tolleranza all’usura di questa specie esibita con 
alta densità è correlata anche alla resistenza alla salinità, che assicura 
un’adeguata crescita e recupero in ambienti salmastri. Infatti, 
Paspalum, che ha elevata resistenza all’usura e al traffico è utilizzato su 
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terreni sabbiosi destinati al golf, al calcio e al football, che sono soggetti 
alla trazione dei tacchetti delle scarpe da gioco, dai kart e dal peso dei 
giocatori. La resistenza al traffico è misurata con il cady, una macchina 
operatrice con dei rulli tacchettati che simula l’azione del traffico dei 
giocatori di football sul manto erboso. Tale apparecchiatura impartisce 
una pressione sui tessuti fogliari e i rulli pesanti, con i tacchetti, 
permettono di valutare la resistenza alla strappo e la compattazione del 
terreno stesso. È stato osservato, 21 giorni dopo il trattamento, che le 
cultivar di P. vaginatum, con alta densità fogliare, resistono bene al 
traffico in terreni saturi d’acqua, perché tollerano bene le condizioni 
asfittiche rispetto alle altre specie, come C. dactylon (Duncan et al. 
2000). 
3.5 pH del suolo 
Paspalum sopporta pH del terreno che vanno da molto acidi (3.5) a 
molto alcalini (10.2) su tutti i tipi di tessitura di terreno. Le varietà di 
P.vaginatum in condizioni di acidità si comportano in maniera diversa. 
L’acidità del suolo porta all’aumento di elementi solubili tossici come Al 
e Mn, riduce la disponibilità di elementi essenziali come K, Mg, P e Ca. 
Questo è un problema negli ambienti umidi dei climi tropicali e 
subtropicali, dove le piante hanno una ridotta crescita e sviluppo. 
Invece, nei suoli siccitosi e con alte temperature P. vaginatum può 
tollerare l’acidità del suolo, mantenendo in queste condizioni un 
apparato ben funzionante. Studi fatti in campo hanno consentito di 
identificare quattro varietà selezionate alle Hawaii,  HI-32 e HI-34 
provenienti dall’isola di Kauai e HI-37 dalla zona di Kona  e una quarta 
Hyb7, un incrocio fra varietà sconosciute. Tutti e quattro gli ecotipi 
crescono con pH<7. La varietà HI-37 è potenzialmente la migliore ad 
adattarsi ai suoli acidi, perché ha una bassa crescita con pH vicino alla 
neutralità (6.5) ma una risposta forte a pH<4.2. Altre varietà che 
tollerano l’acidità sono PI 509023 selezionata in Argentina, HI-106 e HI-
10 selezionate ad Oahu e altre tre selezionate in Florida (AP-4, AP-10 
(Sea Isle 2000) e AP-15). Adalayd ha una tolleranza moderata rispetto 
alle altre varietà. In condizioni estremamente alcaline, come sugli 
19 
 
affluenti dei fiumi, dove si hanno alte concentrazioni sodiche con pH 
9.2÷10.2 è l’unica specie in grado di sopavvivere. In ambienti del genere 
P. vaginatum è la specie più performante in grado di dare un tappeto 
erboso di qualità. Però se l’alta concentrazione salina persiste nella 
zona prossima alle radici Paspalum sopravvive e può mantenere una 
buona densità del manto erboso, riducendo la crescita. (Duncan et al. 
2000) 
3.6 Tolleranza all’ipossia/anossia 
Paspalum vaginatum ha una lunga storia di tolleranza alle inondazioni  
causate dalle acque oceaniche e sui problemi causati dall’assenza di O2. 
È la specie erbacea che si adatta meglio in terreni non drenanti e può 
restare bagnata o sommersa per periodi abbastanza lunghi. Consente di 
svolgere attività sportiva in quei terreni asfittici e di ottenere un manto 
erboso in siti dove il drenaggio è difficoltoso. (Duncan et al. 2000) 
3.7 Tolleranza al taglio 
Paspalum è altamente sensibile all’altezza di taglio. Sviluppa un tappeto 
erboso ad elevata densità in grado di contrastare le infestanti  e 
mantiene la qualità con tagli bassi. I green dei campi da golf costruiti 
con questa specie hanno un’altezza di taglio di 3-4 mm, mantenendo la 
densità, un colore verde intenso e una qualità maggiore rispetto a 
Cynodon, con la stessa altezza di taglio. Sulla varietà Adalayd la qualità 
del tappeto erboso è influenzata più dal taglio che dalla fertilizzazione 
con azoto. Se si mantiene un taglio superiore ai 13 mm c’è il rischio di 
invasioni da parte di infestanti, viceversa, mantenendo un altezza di 
taglio sotto i 13 mm si può svolgere una funzione di controllo delle 
stesse. Con gli ecotipi a tessitura fine è consigliato abbassare 
gradualmente l’altezza di taglio per evitare fenomeni di scalping. In 
questo modo si ha un accorciamento graduale degli internodi e un 
aumento della densità fogliare del tappeto erboso stesso, che risulterà 
morbido al tatto. Ad esempio, sul campo da golf di Kapolei sull’isola di 
Oahu nelle Hawaii l’uso del verticutting, topdressing e periodiche 
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rullature sono in grado di incrementare la velocità di rotolamento della 
pallina (Duncan et al. 2000). 
4 RESISTENZA AGLI STRESS BIOTICI 
4.1 Resistenza alle malattie 
Paspalum vaginatum, a differenza di altre macroterme, non è soggetta 
a molte malattie patogene, probabilmente perché si è sviluppata in 
ambienti umidi e bagnati ed è in grado di sopravvivere utilizzando dei 
meccanismi di resistenza. Quando viene utilizzata l’acqua salata per 
irrigare, le malattie che si possono sviluppare sono trascurabili perché i 
patogeni perdono la loro funzionalità con le alte concentrazioni saline.  
Nematodi  
Ci sono poche informazioni riguardo alla resistenza di P. vaginatum nei 
confronti dei nematodi. In condizioni non saline i nematodi si possono 
accumulare nel tempo causando numerosi problemi quali rachitismo, 
perdita di colore, necrosi dell’apparato fogliare e radicale associato a 
lenta crescita e sviluppo, assottigliamento delle lamine fogliari, perdita 
della densità del manto erboso e all’effetto benefico di fertilizzazioni ed 
irrigazioni.  
Patogeni  
Il Dollar spot (macchia a forma di dollaro Sclerotinia homeocarpa) può 
essere un sintomo che si può rilevare su cultivar a tessitura fine con 
altezze di taglio inferiori ai 6 mm e rappresenta l’unico vero patogeno di 
questa specie. Un aumento dei turni di irrigazione insieme a 
fertilizzazioni azotate possono ridurre i sintomi. L’utilizzo di acqua 
oceanica è un’ottima bio-controllo. Ci sono ecotipi di Paspalum 
hawaiani e australiani come Adalayd ed Excalibur che sono suscettibili a 
questa malattia mentre altre varietà provenienti dall’argentina sono 
resistenti. Malattie provocate dal fungo  Fusarium sono state rilevate in 
America centrale e su Paspalum da fairway coltivato in serra in Georgia. 
Questa malattia sistemica anche se molto diffusa, raramente causa 
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problemi a questa specie. Utilizzando acqua salata o ritardando i turni di 
irrigazioni senza l’utilizzo di fertilizzanti come l’azoto, la malattia viene 
ben controllata.  
4.2 Resistenza agli insetti 
Sono stati effettuati studi sulla resistenza al lepidottero Spodoptera 
frugiperda su ottantuno specie di Papspalum. Le specie tropicali sono 
risultate le migliori, però quelle che provocavano un’alta mortalità, 
lenta crescita e ridotta alimentazione per l’insetto sono P. modestum e 
P. scrobiculatum. Sphenophorus venatus vestitus è un coleottero 
trovato in Florida e in Thailandia che crea problemi sporadici a tappeti 
erbosi costituiti con Paspalum. È un insetto che è stato rilevato su 
microterme e poco sulle specie macroterme. Paspalum presenta 
elevata resistenza agli afidi come Sipha flava (Hawaii). Herpetogramma 
phaeopteralis è un lepidottero che colpisce Paspalum in ambienti non 
salini e in condizioni di siccità. 
4.3 Piante infestanti 
In ambienti salini alle infestanti manca il livello necessario di tolleranza 
per competere con P. vaginatum. Con altezze di taglio minori ai 13 mm 
si crea una maggiore densità del tappeto erboso che annulla 
l’aggressione da parte delle infestanti. L’eccezione a tutto questo è 
Pennisetum clandestinum, che è estremamente aggressiva e che si trova 
in habitat costieri e caldi ed è tollerante a condizioni di terreno saturo 
d’acqua. Altre specie che creano problemi di gestione sono Panicum 
repens e Cyperus brevifolius (Duncan et al. 2000). 
5. GESTIONE DEGLI STRESS ABIOTICI E BIOTICI 
Una corretta gestione è essenziale per raggiungere prestazioni di alta 
qualità, indipendentemente dal fatto che questa specie sia coltivata per 
tappeti erbosi a scopo ricreazionale, paesaggistico e per la transizione di 
aree ecologicamente sensibili. La focalizzazione sarà sugli stress abiotici 
dovuti al terreno, al clima al traffico e al taglio sia durante la costruzione 
sia durante la gestione del tappeto erboso maturo. 
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5.1 Situazioni di gestione 
Paspalum vaginatum può trovarsi in diverse situazioni ambientali, 
ognuna delle quale richiede considerazioni di gestione specifiche. Di 
seguito sono riportate le principali. 
Coste oceaniche 
I siti costieri offrono una moltitudine di sfide per la gestione del tappeto 
erboso. Molte macroterme possono crescere e svilupparsi in questi 
ambienti, a meno che non si presentino problemi con la salinità. Alcune 
di queste specie mostrano livelli di tolleranza adeguati per sopravvivere 
in questi ecosistemi. Però, utilizzando cultivar non adatte si può avere 
un aumento anche del 50% dei costi di gestione e di manodopera per 
mantenere una qualità accettabile. I margini di flessibilità alle 
sollecitazioni cicliche che si presentano in questi ambienti sono bassi 
per le specie meno adatte, rispetto ad un luogo dove potrebbero 
crescere e sviluppare normalmente. La scelta delle giuste specie e 
cultivar porta dei benefici a livello di costo e facilita la gestione del 
manto erboso. Ci sono molti stress che mettono a dura prova le 
prestazioni e la persistenza del tappeto erboso sulle coste oceaniche: 
 profilo del terreno sabbioso, con poca capacità di ritenzione 
idrica e bassa capacità di trattenere i nutrienti;  profili argillosi o 
limosi che rendono il terreno impermeabile favorendo la 
sommersione, riducendo il contenuto di ossigeno nel terreno che 
porta a una crescita stentata delle radici e ad un aumento della 
concentrazione salina. 
 Inondazioni con acque saline. Uno scenario comune trovato sui 
campi da golf e nei campi sportivi lungo le coste è la presenza di 
falde alte durante le stagioni piovose, che verranno pompate 
attraverso i pozzi. Se la falda venisse rifornita dello stesso volume 
che viene pompato, l’irrigazione non sarebbe un problema. 
Viceversa se i volumi di acqua utilizzati per irrigare fossero 
maggiori rispetto all’acqua rifornita si avrebbe infiltrazione di 
acqua salina, che andrebbe a creare non pochi problemi. Se 
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dovesse succedere cambierebbero le pratiche di gestione. Le 
piante che hanno bassa tolleranza al sale potrebbero soffrire di 
questa situazione. 
 La presenza di un’alta umidità può portare ad un aumento dei 
patogeni, mentre i forti venti potrebbero diminuire l’umidità 
stessa, soprattutto nei terreni sabbiosi, aumentando 
l’evapotraspirazione. I patogeni non trovano un ambiente 
ospitale grazie alla salinità dell’acqua di mare.  
In questi siti è bene gestire con cura l’irrigazione a livello di turni, 
volume e qualità dell’acqua, fertilizzazione con micro e macro nutrienti, 
utilizzo di pesticidi a lento effetto e durata e gestione del drenaggio 
dell’acqua salata in accesso. 
Acque reflue 
L’utilizzo di acque reflue per irrigare i tappeti erbosi sta aumentando.  
La qualità di queste acque dipenderà dal tipo e dal numero di scarichi 
industriali e fognari presenti in quella determinata area. La qualità 
dell’acqua viene monitorata costantemente per verificare i livelli dei 
metalli pesanti, carbonati e bicarbonati, sali e altri micronutrienti. 
Quest’acqua riciclata viene mescolata con acqua potabile  o con acqua 
marina per una migliore gestione di ogni specifico manto erboso. La 
gestione include un costante controllo ed aggiustamento dei micro e 
macro nutrienti e, un controllo del pH. 
Terreni acidi 
L’eccessiva acidità (pH<5) si trova in quei terreni delle regioni tropicali e 
subtropicali con alta umidità e forti piogge, dove i cationi basici 
vengono persi con la lisciviazione. Di solito l’orizzonte di questi terreni è 
costituito da argilla che trattiene idrossidi di ferro ed alluminio, tossici 
per le radici delle piante. Inoltre si ha la mancanza di nutrienti come 
Mg, Ca, K e P, diminuzione dei microorganismi deputati alla 
decomposizione della sostanza organica, conversione dei composti 
ammonici in nitrati e quindi perdita di azoto per lisciviazione, aumento 
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della compattazione del suolo che impedisce l’esplorazione, il potere di 
assorbimento e aumenta la suscettibilità alla siccità per le radici. 
Predispone le piante ad attacchi di insetti e malattie e rende le acque 
freatiche acide e non adatte all’irrigazione. La gestione consiste 
nell’utilizzare CaCO3 o CaSO4 come fattori di correzione di pH in 
superficie e nel sottosuolo, bilanciare la mancanza di nutrienti necessari 
alla pianta, incorporare sostanza organica, incrementare l’attività dei 
batteri azotofissatori che convertono lo ione ammonio in ione nitrato 
ed utilizzare cultivar che abbiano una tolleranza all’acidità elevata. 
Lungo le coste tropicali si trovano terreni acidificati dalla presenza di 
solfati (pH 1.5÷3.5) e zone paludose dove si accumula la pirite (FeS2) in 
condizioni di sommersione. In quest’ultima situazione i solfati sono 
ridotti in solfiti e il ferro in Fe2+, formando FeS2. Il drenaggio causa 
l’ossidazione e la formazione di acido solforico (H2SO4) creando 
condizioni di estrema acidità. Per evitare questo è necessario mescolare 
il suolo e rimuovere l’eccesso di pirite, controllare il drenaggio e 
lisciviare lo ione Al3+ ed aumentare la sostanza organica.  
Aree ecologicamente sensibili (zone umide) 
Quando si parla di tappeto erboso a scopo ricreativo bisogna tenere 
conto dell’impatto ambientale che ha nell’ecosistema. Le 
preoccupazioni maggiori sono rivolte all’utilizzo e alla contaminazione 
dell’acqua potabile e la perdita o la distruzione di habitat necessari alla 
fauna selvatica. Prima della costruzione di un manto erboso a scopo 
ricreazionale è buona norma avere una documentazione sull’impatto 
che avrà sull’ambiente. Tutto questo deve essere ridotto, andando ad 
utilizzare risorse idriche alternative per l’irrigazione, ridurre l’utilizzo di 
fertilizzanti e pesticidi che potrebbero inquinare le falde e le aree 
umide, prescrivere un protocollo da seguire per una giusta 
fertilizzazione, aumentare l’efficienza irrigua e la tecnologia ed utilizzare 





5.2 Fertilizzazione  
Paspalum vaginatum si sviluppa su suoli sabbiosi e sterili, ricevendo 
nutrienti come Mg, SO4, Ca, K, Cl e Na dalle acque oceaniche e marine. 
Na (10 ,560 ppm), Mg (1272 ppm) e Ca (400 ppm) rappresentano i 
cationi prevalenti dell’acqua di mare, mentre K (380 ppm) costituisce 
meno dell’1%. Gli anioni prevalenti sono Cl (18.980 ppm) e SO4 (2649 
ppm). Altri nutrienti come N e P sono presenti a bassissime 
concentrazioni. Paspalum esposto ad ambienti costieri, sviluppa 
meccanismi sufficienti all’assorbimento di nutrienti in presenza di alte 
concentrazioni di sodio, che può limitare la disponibilità di K+ e Ca2+, 
causando danni alle pareti e membrane delle cellule radicali. Un’alta 
presenza di Mg2+ può inibire l’assorbimento di calcio e potassio, mentre 
l’elevata presenza di Cl- quello di NO3
-. Si può dire che Paspalum 
vaginatum attua dei meccanismi tali, che permettono alla pianta di 
crescere e sviluppare con carenze di nutrienti essenziali. 
5.3 Irrigazione 
Paspalum può essere irrigato con acque di diverse qualità, dall’acqua 
potabile a quelle reflue e persino quelle oceaniche. Il fabbisogno idrico 
di questa specie varia a seconda del clima, tipo di suolo, livello di 
manutenzione e cultivar utilizzata. In generale, ha esigenze idriche 
inferiori rispetto alle altre specie macroterme. 
Acqua salmastra 
Se l’acqua dell’oceano venisse usata in ambienti con alta salinità, la 
principale strategia di gestione da utilizzare è quella di un grosso 
volume d’acqua, applicando frequentemente solfati più calce o gesso, 
per allontanare i sali attraverso il profilo del terreno. La lisciviazione può 
provocare uno sbilanciamento nutritivo , cioè un eccesso di Mg rispetto 
a Ca, P, K e Fe. Utilizzando questo tipo di acqua bisognerebbe ridurre la 
quantità di N da somministrare, perché la forma nitrica essendo molto 
mobile, si perderebbe con l’acqua stessa. Quest’acqua svolge anche una 




Il monitoraggio delle acque deve essere effettuato con cadenza 
costante, in base all’uniformità dell’acqua su base annua, al contenuto 
dei carbonai e bicarbonati, metalli pesanti e altri componenti e poi in 
base alla disponibilità stagionale. La quantità da somministrare ai 
tappeti erbosi con questo tipo di acqua è di  10÷20 mm al giorno se è di 
bassa qualità ed è ricca in sali, carbonati e bicarbonati. Se l’acqua è di 
buona qualità si possono operare turni settimanali di 10÷15 mm. 
Acqua potabile 
Paspalum, se è irrigato con acqua potabile, dà un tappeto erboso di 
ottima qualità. Il turno di adacquamento può essere fatto ogni una o 
due settimane, a seconda del tipo di terreno e clima in cui si trova il 
tappeto erboso. Se venisse applicato un eccesso d’acqua si avrebbe una 
riduzione della crescita delle radici e diminuirebbe la capacità della 
pianta a tollerare la siccità. Prima di intervenire è necessario osservare i 
sintomi del manto alla siccità (presenta una colorazione grigio-bluastra). 
L’irrigazione è meglio operarla di notte. La successiva, viene fatta 
appena il tappeto erboso non mostra sintomi di stress da siccità. 
Combinazioni delle acque 
Le acque oceaniche e reflue possono essere utilizzate individualmente o 
combinate fra loro. Con diverse opzioni di miscelazione, deve essere 
regolata la gestione dell’acqua e la fertilizzazione, in base 
all’applicazione che si intende effettuare. L’irrigazione dovrebbe essere 
frequente, per mantenere il tappeto erboso umido, ed evitare che ci sia 
l’aumento della concentrazioni di sali dovuta all’evaporazione. I turni 
irrigui possono essere allungati per consentire all’apparato radicale di 
esplorare meglio il terreno. E’ necessario fare un uso parsimonioso 
dell’acqua destinata all’irrigazione nel lungo termine, tranne in quei siti 
salini dove è necessario allontanare i sali per lisciviazione. Se gestito 
bene, Paspalum ha un’elevata resistenza alla siccità, con radici in grado 
di esplorare gli strati più profondi del terreno, elevata funzionalità in 
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caso di alta umidità e capacità di rigenerazione dopo i ristagni idrici. Il 
ridimensionamento dei turni irrigui durante i mesi autunnali 
consentiranno alle radici di Paspalum di andare in profondità e di 
affrontare al meglio le avversità dell’inverno. Nelle regioni aride è 
invece consigliato mantenere le capacità di campo per evitare danni da 
freddo (Duncan et al. 2000). 
5.4 Trasemina  
Paspalum vaginatum può essere traseminato con molte specie 
microterme. Per far attecchire bene i semi nel suolo è necessario 
intervenire con il verticutting. Deve essere effettuata in prossimità dei 
12°C, quando il Paspalum sta per entrare in dormienza, oppure 20 
giorni prima di una eventuale gelata. Il programma di concimazione 
deve essere compatibile per entrambe le specie. È bene evitare 
concimazioni azotate in autunno fino a che il Paspalum non è entrato 
completamente in dormienza, perché può mantenere in attività la 
pianta e danneggiarsi durante la stagione calda. Importanti sono le 
concimazioni di P e K, che incrementano la resistenza al freddo durante 
l’inverno per il Paspalum e la resistenza all’usura per le specie 
microterme. 
5.5 Traffico, compattazione ed usura 
Un’area molto trafficata fatta con Paspalum necessita di una 
manutenzione regolarmente programmata, altrimenti si avrebbe 
compattazione del terreno ed usura del manto erboso. Una regolare 
aerazione, fertilizzazione ed irrigazione sarà molto remunerativa in 
termini di costi a lungo termine. Sui campi da golf viene ridotto il 
traffico dei kart, il passaggio sui percorsi oppure vengono utilizzate delle 
gomme meno usuranti. Se i campi costruiti in Paspalum, si presentano 
usurati, è buona pratica procedere con aerazione del terreno, 
verticutting e applicazione di Ca(NO3)2, per ottenerne il recupero. 
Durante i mesi invernali è buona norma intervenire con una trasemina 
con specie microterme per proteggere il Paspalum mentre è in 
dormienza. Sui terreni salini è necessario assicurare infiltrazione, 
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percolazione e drenaggi che consentano il veloce allontanamento delle 
acque che rimuovono i sali ed abbassano il livello di tossicità dovuto 
all’eccesso di sodio. (Duncan et al. 2000). 
6 FISIOLOGIA DELLA PIANTA 
6.1 Il ciclo di Calvin-Benson 
La via più importante di fissazione della CO2 autotrofa è rappresentata 
dal ciclo di Calvin-Benson. Questa via metabolica riduce lo stato di 
ossidazione del carbonio dal valore più elevato, che si trova nella CO2 
(+4), ai livelli presenti negli zuccheri (+2 nei gruppi cheto, 0 negli alcoli 
secondari). In considerazione della sua notevole capacità di abbassare 
lo stato di ossidazione del carbonio, il ciclo di Calvin-Benson è appunto 
definito ciclo riduttivo dei pentoso fosfati.  
Il ciclo di Calvin-Benson è composto da tre fasi: 
1. Carbossilazione della molecola accettore di CO2. Il primo 
passaggio enzimatico del ciclo è la reazione fra CO2 e acqua con 
una molecola accettore a 5 atomi di carbonio (ribulosio 1,5-
bisfosfato) per generare due molecole di un composto 
intermedio a 3 atomi di carbonio (3-fosfoglicerato). 
2. Riduzione del 3-fosfoglicerato. Il 3-fosfoglicerato viene ridotto a 
carboidrati a 3 atomi di carbonio (trioso fosfati) tramite due 
reazioni enzimatiche guidate da ATP e NADPH generati 
fotochimicamente. 
3. Rigenerazione dell’accettore della CO2, il ribulosio 1,5-bisfosfato. 
Il ciclo si completa con la rigenerazione del ribulosio 1,5-
bisfosfato attraverso una serie di 10 reazioni catalizzate da 
enzimi, uno dei quali richiede ATP. 
Nella prima fase del ciclo di Calvin-Benson tre molecole di CO2 e tre di 
H2O reagiscono con tre molecole di ribulosio 1,5-bisfosfato per formare 
6 molecole di 3-fosfoglicerato. Questa reazione è catalizzata dall’enzima 
del cloroplasto ribulosio 1,5-bisfosfato carbossilasi/ossigenasi, 
denominato rubisco. La rubisco oltre alla reazione di carbossilazione 
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reagisce anche con l’O2.  Una reazione apparentemente dispendiosa che 
riduce l’efficienza dell’incorporazione del carbonio in composti organici. 
L’ossigenazione del ribulosio 1,5-bisfosfato catalizzata dalla rubisco dà 
inizio ad una rete coordinata di reazioni enzimatiche che sono 
compartimentate nei cloroplasti, nei perossisomi della foglia e nei 
mitocondri. Questo processo noto come fotorespirazione, provoca nelle 
foglie fotosinteticamente attive la perdita parziale della CO2 fissata dal 
ciclo di Calvin-Benson e l’assimilazione simultanea di ossigeno.  
6.2 Regolazione del ciclo di Calvin-Benson 
La CO2 funziona sia da attivatore che da substrato per la rubisco. La 
rubisco attivasi integra l’attivazione CO2-dipendente della rubisco 
abbassando l’inibizione causata dagli zuccheri fosfati. La luce controlla 
l’attività della rubisco attivasi e di quattro enzimi del ciclo di Calvin-
Benson attraverso il sistema ferredossina-tioredoxina  e i cambiamenti 
nella concentrazione di Mg2+ e valori di pH. I cambiamenti dell’intensità 
della luce regolano la formazione di complessi supramolecolari di 
enzimi per il controllo dell’attività della fosforibulochinasi e 
gliceraldeide 3-fosfato deidrogenasi. 
6.3 Il ciclo C2 per l’ossidazione fotosintetica del carbonio 
CO2 e O2 competono per reazione con ribulosio 1,5-bisfosfato perché la 
carbossilazione e l’ossigenazione si verificano all’interno dello steso sito 
attivo della rubisco. L’assorbimento di O2 nell’ossigenazione del 
ribulosio 1,5-bisfosfato provoca la perdita parziale di CO2 fissata. Il ciclo 
ossidativo fotosintetico C2 del carbonio limita le perdite di CO2 causate 
dalla fotorespirazione. Il funzionamento del ciclo ossidativo 
fotosintetico C2 coinvolge cloroplasti, perossisomi e mitocondri. 
Attraverso la fotorespirazione, tre cicli simultanei muovono carbonio, 
azoto e atomi di ossigeno. L’equilibrio tra il ciclo di Calvin-Benson e 
quello ossidativo fotosintetico C2 è determinato da tre fattori: le 
proprietà cinetiche della rubisco, la temperatura e le concentrazioni di 
CO2 e O2. Una migliore efficienza fotosintetica può essere progettata 
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con l’introduzione di meccanismi per recuperare gli atomi di carbonio 
del 2-fosfoglicolato ad uso del ciclo Calvin-Benson. 
6.4 Il ciclo C4 del carbonio 
La marcata riduzione di CO2 e l’aumento dei livelli di O2 che iniziarono 
circa 350 milioni i anni fa hanno innescato una serie di adattamenti per 
gestire un ambiente che promuove la fotorespirazione negli organismi 
fotosintetici. Questi adattamenti comprendono varie strategie per 
l’assorbimento attivo di CO2 e HCO3
- dall’ambiente circostante e il 
conseguente accumulo di carbonio inorganico da parte della rubisco. La 
conseguenza immediata dei meccanismi che concentrano la CO2 e che 
aumentano i livelli di CO2 intorno alla rubisco, è la diminuzione della 
reazione di ossigenazione. Per ridurre al minimo l’attività ossigenasica 
della rubisco e la perdita contemporanea di carbonio attraverso il ciclo 
fotorespiratorio, la fotosintesi C4 sembra essersi evoluta come uno dei 
principali meccanismi di concentrazione del carbonio usato dalle piante 
terrestri per compensare le limitazioni associate al basso livello di CO2 
atmosferica. Alla fine del 1950, Kortdchank e Karpilov osservarono la 
marcatura precoce di acidi a 4 atomi di carbonio quando veniva fornita 
14CO2 a piante di canna da zucchero e mais. Dopo aver esposto le foglie 
alla 14CO2 per alcuni secondi alla luce, trovarono dal 70 all’80% della 
marcatura negli acidi a 4 atomi di carbonio, malato e aspartato, un 
evento molto diverso da quello osservato nelle foglie che svolgono la 
fotosintesi solo con il ciclo di Calvin-Benson. Essi stabilirono che il 
malato e l’aspartato sono i primi intermedi stabili rilevabili della 
fotosintesi nelle foglie di canna da zucchero e che il carbonio in 4 del 
malato diventa successivamente carbonio in 1 del 3-fosfoglicerato. 
Quest’ultima trasformazione divenne chiara quando scoprirono che 
questa nuova via metabolica si svolgeva in due tipi morfologicamente 
distinti di cellule, quelle del mesofillo e quelle della guaina del fascio, 
che sono separate dalle loro rispettive membrane. Nel ciclo C4, l’enzima 
fosfoenolpiruvato carbossilasi (PEPCasi), piuttosto che la rubisco, 
catalizza la carbossilazione primaria in un tessuto che si trova vicino 
all’ambiente esterno. Il conseguente flusso di acido a 4 atomi di 
31 
 
carbonio attraverso la barriera di diffusione verso la regione vascolare, 
dove viene decarbossilato, libera CO2 che è ri-fissata dalla rubisco 
tramite il ciclo di Calvin-Benson. Anche se tutte le piante C4 condividono 
la carbossilazione primaria attraverso la PEPCasi, i percorsi specifici con 
cui è concentrata la CO2 nelle vicinanze della rubisco variano 
notevolmente tra le diverse specie C4. Fin dalle ricerche di base degli 
anni ’50 e ’60, il ciclo C4 è stato associato ad una particolare struttura 
fogliare, chiamata anatomia Kranz (dal termine in tedesco per 
“corona”), che presenta un anello interno di cellule della guaina del 
fascio intorno al tessuto vascolare e uno strato esterno di cellule del 
mesofillo a stretto contatto con l’epidermide. Questa particolare 
anatomia fogliare garantisce la compartimentazione in due tipi 
differenti di cellule degli enzimi essenziali per la funzione della via C4. 
Così, il passaggio di metaboliti tra i due comparti che è essenziale per il 
funzionamento del ciclo C4 è guidato da gradienti di diffusione non solo 
tra, ma anche all’interno delle cellule. Le principali caratteristiche del 
ciclo C4 sono state inizialmente scoperte in foglie di piante vascolari i cui 
tessuti sono circondati da tue tipi distinti di cellule fotosintetiche: un 
anello interno di cellule della guaina dl fascio, che è avvolto da un anello 
esterno di cellule del mesofillo. I cloroplasti nelle cellule della guaina del 
fascio sono disposti concentricamente e mostrano grandi granuli di 
amido e membrane tilacoidi non granali. D’altra parte, le cellule del 
mesofillo contengono cloroplasti disposti in modo casuale con tilacoidi 
impilati e poco se non assente amido. In questo contesto anatomico, il 
trasporto della CO2 dall’atmosfera esterna alle cellule della guaina del 
fascio procede attraverso cinque fasi successive: 
1. Fissazione dell’HCO3
- attraverso la carbossilazione del 
fosfoenolpiruvato catalizzata dalla PEPCasi nelle cellule del 
mesofillo. Il prodotto di reazione, l’ossalacetato, è 
successivamente ridotto a malato dalla malato deidrogenasi 
NADP-dipendente o convertito in aspartato dalla 
transamminazione con il glutammato. 
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2. Trasporto degli acidi a 4 atomi di carbonio (malato o aspartato) 
verso le cellule della guaina del fascio che circondano i fasci 
vascolari. 
3. Decarbossilazione degli acidi a 4 atomi di carbonio e generazione 
della CO2 che viene quindi ridotta a carboidrati attraverso il ciclo 
di Calvin-Benson. Prima di questa reazione in alcune piante C4 
una aspartato amminotrasferasi catalizza la conversione di 
aspartato che torna ad ossalacetato. Sottotipi di diverse piante C4 
fanno uso di decarbossilasi diverse per rilasciare la CO2 per la 
soppressione efficace della reazione ossigenasica della rubisco. 
4. Trasporto dello scheletro a 3 atomi di carbonio (piruvato o 
alanina) formato dalla decarbossilazione verso le cellule del 
mesofillo. 
5. Rigenerazione dell’accettore dell’HCO3
-. Il piruvato, il residuo di 
acido a 3 atomi di carbonio, viene convertito in fosfoenolpiruvato 
nella reazione catalizzata dalla piruvato-fosfato dichinasi. In 
questa fase è richiesta una molecola supplementare di ATP per la 
trasformazione dell’AMP in ADP catalizzata dalla adenilato 
chinasi. Quando l’alanina è il composto a 3 atomi di carbonio 
esportato fuori dalle cellule della guaina del fascio, la formazione 
di piruvato tramite l’azione della alanina amminotrasferasi 
precede la fosforilazione catalizzata dalla piruvato-fosfato 
dichinasi. 
La compartimentazione degli enzimi assicura che il carbonio inorganico 
dell’ambiente circostante possa essere assorbito inizialmente dalle 
cellule del mesofillo, fissato successivamente dal ciclo di Calvin-Benson 
nelle cellule della guaina del fascio e infine esportato verso il floema. 
Poiché gli enzimi associati con il ciclo C4 sono espressi in abbondanza e 
in particolare in queste cellule, la mancanza di un meccanismo efficace 
per la fissazione della CO2 nelle cellule del mesofillo aumenta 
marcatamente la fotorespirazione nelle piante C4, come mostrato da un 
mutante di Amaranthus edulis carente in PEPCasi. Originariamente 
descritto per le graminacee tropicali, il ciclo C4 è ormai noto verificarsi in 
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18 famiglie sia di monocotiledoni che di dicotiledoni, e è 
particolarmente importante nelle Poaceae, come il Paspalum. Il 
funzionamento del ciclo C4 richiede il coinvolgimento collaborativo dei 
due distinti tipi di cellula che contengono cloroplasti discussi in 
precedenza: cellule del mesofillo e della guaina del fascio disposte nella 
caratteristica anatomia Kranz. Il processo di trasporto agevolato da 
plasmodesmi che collegano i due tipi di cellule genera una 
concentrazione molto più elevata di CO2 nelle cellule della guaina del 
fascio (la regione vascolare) che nelle cellule del mesofillo (la regione 
“esterna”). Questa elevata concentrazione di CO2 al sito di 
carbossilazione della rubisco porta alla soppressione dell’ossigenazione 
del ribulosio 1,5-bisfosfato e quindi della fotorespirazione. Queste 
cellule, oltre alla loro caratteristiche anatomiche, mostrano differenze 
di rilievo nella composizione degli enzimi. Rubisco e PEPCasi si trovano 
rispettivamente nelle cellule della guaina del fascio e del mesofillo, 
mentre le decarbossilasi si trovano in vari compartimenti intracellulari 
delle cellule della guaina del fascio: l’enzima NADP-malico nei 
cloroplasti, l’enzima NAD-malico nei mitocondri e la fosfoenolpiruvato 
carbossichinasi nel citoplasma. L’amido, il prodotto di accumulo 
transitorio della fotosintesi, si forma prevalentemente nei cloroplasti 
delle cellule della guaina del fascio. I cloroplasti nel mesofillo e nelle 
cellule della guaina del fascio delle piante C4 presentano anche altre 
differenze anatomiche e biochimiche. L’attività del PSII e il correlato 
flusso lineare di elettroni verso PSI, che genera sia NADPH che ATP, 
sono generalmente presenti nei cloroplasti contenenti ampi ammassi di 
grana, mentre il flusso di elettroni ciclico mediato dal PSI, che produce 
per lo più ATP, è presente nei cloroplasti con pochi grana. Questi due 
tipi di cloroplasti sono messi in correlazione con il fabbisogno 
energetico della fotosintesi C4. Le specie C4 che prevalentemente 
formano malato richiedono più potere riducente per la conversione di 
ossalacetato delle specie che formano aspartato. Di conseguenza, la 
specie C4 del tipo enzima malico NADP-dipendente, in cui il malato 
passa dal mesofillo alle cellule della guaina del fascio, presentano grana 
ben sviluppati nei cloroplasti del mesofillo, mentre quelle delle cellule 
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della guaina del fascio sono careni in grana. Al contrario, in specie C4 del 
tipo enzima malico NAD-dipendente, il prodotto primario della 
fissazione della CO2 delle cellule del mesofillo è l’aspartato, che richiede 
meno potere riducente e quindi un minor flusso lineare di elettroni 
verso il PSI. Siccome l’ATP prodotta dal flusso di elettroni ciclico del PSI 
guida la trasformazione del piruvato in fosfoenolpiruvato, i cloroplasti 
delle cellule del mesofillo delle specie C4 del tipo enzima malico NAD-
dipendente mostrano meno grana dei cloroplasti delle cellule della 
guaina del fascio. La nostra comprensione della fotosintesi C4 è molto 
progredita con l’applicazione della tecnologia del DNA ricombinante al 
metabolismo delle piante. L’impiego di piante transgeniche con rapporti 
alterati di PEPCasi/rubisco ha permesso di verificare se i livelli relativi di 
questi enzimi determinano l’efficienza con cui opera la fotosintesi C4. La 
soppressione antisenso della rubisco in Flaveria ne ha ridotto il 
contenuto nelle foglie senza un contemporaneo effetto sulla PEPCasi. 
Anche se queste piante transgeniche mostrano una concentrazione più 
elevata di CO2 nelle cellule della guaina del fascio, la CO2 accumulata 
non è stata conservata, con la conseguente diminuzione dell’efficienza 
fotosintetica. Per contro, un’elevata espressione dell’anidrasi carbonica 
nelle cellule della guaina del fascio di tabacco causa a perdita di HCO3
- 
verso le cellule del mesofillo tramite i plasmodesmi e la saturazione 
della fotosintesi a luce basa, ad indicare che è essenziale un’alta 
resistenza alla diffusione della CO2 dalla guaina del fascio per 
un’efficiente fotosintesi C4. I cloroplasti delle piante verdi sono separati 
dal citoplasma dalle due unità della membrana plastidiale, che possiede 
una vasta gamma di trasportatori specifici per i metaboliti. 
L’adeguamento delle membrane del cloroplasto alle esigenze della 
fotosintesi C4 è stato notato quando le membrane dei cloroplasti delle 
cellule del mesofillo del pisello (pianta C3) e mais (pianta C4) sono state 
analizzate mediante cromatografia liquida abbinata a spettrometria di 
massa/massa. I cloroplasti delle cellule del mesofillo delle piante C3 e C4 
presentano membrane con proteomi qualitativamente simili, ma 
quantitativamente diversi. In particolare, i traslocatori che partecipano 
al trasporto dei trioso fosfati e del fosfoenolpiruvato sono più 
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abbondanti nelle membrane delle piante C4 rispetto a quelli delle piante 
C3. Questa superiore abbondanza assicura che i flussi di intermedi 
metabolici attraverso la membrana dei cloroplasti nelle piante C4 siano 
più alti che nelle piante C3. L’esistenza di fotosintesi simile alla C4 nelle 
cellule che circondano i fasci vascolari di alcune piante C3 suggerisce che 
per la fotosintesi C4 sono necessarie solo alcune modifiche per evolvere 
dalla via C3. Alcune piante C3 (es. tabacco) presentano caratteristiche di 
fotosintesi C4 nelle cellule che circondano lo xilema e il floema e usano 
carbonio fornito come malato dal sistema vascolare. Inoltre la presenza 
di enzimi specifici della via C4 (enzima malico NAD[P]-dipendente, 
fosfoenolpiruvato carbossichinasi) in queste cellule indica che i 
componenti biochimici essenziali per la fotosintesi C4 sono già presenti 
nelle piante C3. Questi risultati sono coerenti con l’ipotesi che la 
fotosintesi C4 si sia evoluta dal metabolismo C3 modificando la 
regolazione e la specificità del tessuto di enzimi chiave (Taiz et al. 2013). 
6.5 Risposte fotosintetiche alla luce nella foglie 
La quantità di luce incidente rappresenta uno dei principali parametri 
ambientali in grado di regolare l’attività fotosintetica. Le piante infatti 
tendono ad aumentare l’assimilazione di CO2 al variare della quantità di 
luce incidente (a concentrazione di CO2 costante). Tuttavia, 
l’andamento non è lineare ma tende a raggiungere un limite 
(saturazione). L’efficienza nell’uso della luce, chiamata anche quantum 
yield, è determinata dalla quantità di CO2 fissata per unità di luce 
(fotone) assorbita. Il quantum yield e l’assimilazione massima a luce 
saturante (Amax) dipendono dalla tipologia di pianta (eliofila o sciafila) e 
dall’ambiente a cui essa è adattata. In presenza di quantità elevata di 
luce incidente e/o di stress che inducono una riduzione del trasporto 
elettronico fotosintetico, l’energia che raggiunge i centri di reazione dei 
fotosistemi può risultare eccessiva. In queste situazioni le piante 
devono mettere in atto dei meccanismi in grado di dissipare l’energia in 
eccesso per evitare danni permanenti all’apparato fotosintetico 
(fotoinibizione). La concentrazione di CO2 influenza la fotosintesi sia 
direttamente, rappresentando il substrato fotosintetico, sia 
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indirettamente, modificando la conduttanza stomatica e, quindi, 
l’efficienza fotosintetica. La risposta della fotosintesi all’aumentare della 
concentrazione di CO2 presente negli spazi intercellulari è espressa da 
una curva di risposta alla luce, il cui tratto lineare iniziale (limitato dalla 
concentrazione di CO2) è dipendente dall’attività dell’enzima Rubisco, 
mentre a concentrazioni di CO2 più elevate diviene limitante il ripristino 
del Ribulosio 1,5 Bifosfato (RuBP) da parte del ciclo di Calvin e, quindi, 
dell’energia (ATP e NADPH) fornita dalla fase luminosa della fotosintesi 
(Scartazza, 2014).  
6.6 Principi base della fluorescenza 
L’energia luminosa assorbita da una molecola di clorofilla all’interno 
dell’apparato fotosintetico può seguire tre destini differenti:  
 può essere utilizzata per la fissazione del carbonio ed altri 
processi fotochimici che utilizzano NADPH e ATP prodotti durante 
il trasporto elettronico  
 può essere dissipata come calore 
 può essere riemessa come fluorescenza nel rosso.  
I tre processi avvengono simultaneamente e sono tra di loro 
competitivi, per cui misurando la fluorescenza emessa dalla clorofilla è 
possibile ottenere informazioni sull’efficienza fotochimica e sulla 
dissipazione dell’energia come calore. La fluorescenza di una foglia può 
essere misurata esponendo la foglia ad una luce di una lunghezza 
d’onda definita e misurando la quantità di luce riemessa a lunghezze 
d’onda maggiori. Le variazioni di fluorescenza della clorofilla sono state 
osservate in seguito al trasferimento di materiale fotosintetico dal buio 
alla luce. In tali condizioni si osserva un aumento della resa della 
fluorescenza della clorofilla in un periodo di circa un secondo. Questo 
aumento è stato successivamente spiegato come una conseguenza 
della riduzione degli accettori di elettroni nella catena di reazioni 
fotosintetiche, a valle del PSII, probabilmente a livello del plastochinone 
QA. Una volta che il PSII assorbe la luce ed il QA ha accettato un 
elettrone, esso non è più in grado di accettarne un altro fino a quando 
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non lo ha trasferito al successivo trasportatore di elettroni (QB). Durante 
questo periodo, il centro di reazione è definito “chiuso”. La presenza di 
una parte di centri di reazioni nello stato “chiuso” causa la riduzione 
totale dell’efficienza delle reazioni fotochimiche e quindi l’aumento 
della fluorescenza. Quando una foglia è trasferita dal buio alla luce, i 
centri di reazione del PSII si chiudono progressivamente. Questo causa 
l’aumento della fluorescenza della clorofilla. In seguito a questo evento, 
comunque, il livello di fluorescenza comincia solitamente a diminuire 
nuovamente, in un tempo di pochi minuti. Questo fenomeno, chiamato 
estinzione della fluorescenza (fluorescence quenching) si può spiegare in 
due modi. Innanzitutto avviene un aumento del tasso a cui gli elettroni 
sono trasportati fuori dal PSII, Questa estinzione è chiamata estinzione 
fotochimica (photochemical quenching, qP). Allo stesso tempo, avviene 
un aumento dell’efficienza con cui l’energia è convertita in calore; 
quest’ultimo processo è definito estinzione non–fotochimica (NPQ). In 
una tipica pianta, le variazioni che avvengono a causa di questi due 
processi durano circa 15–20 min., prima che si raggiunga lo stato 
costante di fluorescenza (Ft) (Maxwell et al. 2000). 
  
Nella figura è rappresentato un tipico tracciato della fluorescenza in 
foglie adattate a condizioni di buio (a sinistra) e alla luce (a destra). Le 
foglie adattate al buio presentano l’accettore primario di elettroni del 










dissipazione dell’energia per via termica è minima. L’applicazione di una 
debole luce (Measuring beam on, in genere inferiore a 1 µmol m-2s-1) 
che non riduce in modo significativo QA, permette di determinare la 
fluorescenza minima emessa dal sistema (Fo). L’applicazione di un flash 
di luce saturante (Saturation Pulse) provoca l’aumento rapido della 
fluorescenza da un livello basale Fo a un valore massimo Fm. In questa 
condizione, QA viene completamente ridotto e perciò il processo 
fotochimico di trasporto elettronico risulta bloccato (centri di reazione 
chiusi). Questo consente di determinare la massima resa quantica (o 
efficienza fotochimica massima) del fotosistema II: 
Fv/Fm =(Fm – Fo)/Fm 
L’applicazione di una illuminazione costante con luce bianca (chiamata 
anche “luce attinica”) provoca un incremento transitorio della 
fluorescenza. Una frazione di QA viene ridotta durante i primi secondi di 
illuminazione. In seguito all’avvio dei processi fotochimici (fotosintesi) e 
non-fotochimici (calore) di dissipazione dell’energia, la fluorescenza 
diminuisce (=quenching) fino a raggiungere un valore stabile (=steady 
state) indicato con il simbolo Ft. L’applicazione di un flash di luce 
saturante (in presenza di luce attinica) determina nuovamente la 
chiusura di tutti i centri di reazione. La fluorescenza massima emessa è 
inferiore a quella osservata al buio ed è indicata con il simbolo Fm’. La 
differenza tra Fm’ e Ft (Fm’-Ft=Fq’) riflette la porzione di quenching 
fotochimico della fluorescenza, mentre la differenza tra Fm e Fm’ 
riflette la porzione di quenching non-fotochimico (NPQ= dissipazione 
termica) (Scartazza, 2014). фPSII o efficienza fotochimica PSII= (fm’-
Ft)/Fm’= Fq’/Fm’=∆F/Fm’) indica la velocità del trasporto di elettroni del 
PSII. Ci dice anche la luce assorbita ed utilizzata dal fotosistema II. 
Questo valore può essere suddiviso in quenching fotochimico (Fq’/Fm’) 
e massima efficienza del PSII alla luce (Fv’/Fm’). Ad ogni aumento di 
questo parametro si ha sempre un aumento del quenching non 
fotochimico (NPQ). Il quenching fotochimico qP=Fq’/Fm’ ci dice quanti 
centri di reazione sono aperti. Per determinare quanti centri di reazione 
sono chiusi basta fare 1- Fq’/Fm’. Questo valore è utilizzato per indicare 
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l’inizio della fotoinibizione e per determinare il livello del quenching 
fotochimico fotoprotettivo. Per verificare in modo più accurato lo stato 
redox del PSII, si utilizza qL=(Fq’/Fv’)/(Fo’/F’), che stima la frazione dei 
centri di reazioni aperti nel PSII. Il quenching non fotochimico (NPQ) è 
l’unico valore che richiede Fo ed Fm. (Murchie e Lawson, 2013). C’è una 
forte relazione tra фPSII e la fissazione del carbonio. Il divario fra questi 
due parametri si può avere in condizioni di stress, a causa delle 
variazioni a carico della fotorespirazione e del trasporto di elettroni. 
Mentre ΦPSII ci dà l’energia fotochimica usata, qP fornisce 
un’indicazione sulla proporzione dei centri di reazione del PSII che si 
trovano aperti. L’estinzione non-fotochimica (non–photochemical 
quenching; NPQ) della fluorescenza della clorofilla non è dovuta al 
fotochimismo del PSII ma ad altri, distinti, processi indotti 
dall’esposizione del cloroplasto alla luce (Walters e Horton, 1991; 
Maxwell & Johnson 2000) e quindi dalla quantità di energia non usata 
nella fotosintesi. Poiché negli ambienti naturali l’intensità luminosa 
cambia rapidamente, le cinetiche di formazione e di decadimento del 
NPQ possono essere estremamente importanti e forniscono una stima 
della fotoinibizione (Ruban e Horton, 1995). Il principale contributo ai 
valori di NPQ è dovuto all’estinzione ad alto stato energetico (high 
energy state quenching; qE) e avviene probabilmente nell’ antenna del 
PSII (Ruban e Horton, 1996). qE è un processo essenziale per la 
protezione della foglia dal danno indotto dalla luce, che dipende dalla 
presenza del gradiente protonico nei tilacoidi (Horton et al., 1996) ed è 
correlato alla de-epossidazione enzimatica della violaxantina a 
zeaxantina attraverso il ciclo delle xantofille (Demmig–Adams, 1990). 
Un altro componente del NPQ, di minore importanza, che deriva dalla 
fosforilazione del complesso di raccolta della luce del PSII (LHCII), è 
chiamato estinzione da stato di transizione (state transition quenching; 
qT) ed è importante nel bilancio della distribuzione della luce tra PSI e 
PSII a bassi livelli di irraggiamento (Walters e Horton, 1991). Insieme, qE 
e qT, sono processi foto-protettivi che decadono entro pochi minuti 
dalla fine dell’illuminazione e sono i due componenti dell’estinzione 
non-fotochimica a decadimento rapido (NPQR) (Lawson e Johnson, 
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2000). Attraverso l’utilizzo della fluorescenza con sistema IRGA, , sono 
stati  misurati gli effetti dei vari stress sull’efficienza fotosintetica di 
cultivar di Paspalum vaginatum. Shabha et al. (2012) hanno osservato 
che la fotosintesi varia significativamente fra le cultivar a seconda 
dell’altezza di taglio e livelli di salinità nel terreno. Riducendo l’altezza di 
taglio ed incrementando la salinità in Paspalum, si ha un abbassamento 
della reazione fotosintetica e della disponibilità dei carboidrati per la 
pianta. La capacità di fotosintetizzare è ridotta dalla presenza di alte 
concentrazioni saline che causano la chiusura degli stomi e danneggiano 
l’apparato fotosintetico per l’eccessiva energia che non riesce a 
dissipare per fluorescenza e per calore (Shabha et al. 2012). Jiang e 
Carrow, invece,  hanno condotto uno studio sulla tolleranza dei tappeti 
erbosi alle condizioni di bassa luce. Hanno eseguito delle analisi a 
diverse condizioni di luce per un periodo di tempo su varietà di P. 
vaginatum Sea Isle 1, determinando gli effetti a livello di efficienza 
fotochimica. La fluorescenza, che indica l’efficienza quantica massima 
del PSII, è stata misurata nel primo pomeriggio selezionando 
casualmente le foglie dopo 30 minuti di buio. L’efficienza fotochimica  
espressa come Fv/Fm, mostra qualche variazione, ma generalmente 
non è colpita marcatamente da condizioni di bassa luce (LL=60-100 
µmol m-2 s-1) ed alta luce (HL= 600-900 µmol m-2 s-1). I risultati della 
prova ci dicono che Fv/Fm, nel passaggio da condizione di buio a luce 
alta, resta costante e questo indica che la specie mantiene una stessa 
capacità di dissipare energia sia con LL sia con HL. Araus e Hogan (1994) 
osservarono che Fv/Fm era stabile in S. exorrhiza e su Scheelea zonensis 
al buio, ma si riduceva in quelle foglie colpite da alta luce. Da questo 
dedussero che le piante sottoposte ad alte radiazioni di luce e con bassa 
efficienza fotochimica, facessero  fotoinibizione. Questo spiega che le 
specie erbacee, che crescono in condizioni di ombra, potrebbero fare 
fotoinibizione quando vengono sottoposta ad una forte radiazione 
luminosa (Jiang et al. 2004). Taylor e Rowley (1971) hanno osservato in 
Paspalum dilatatum una diminuzione dell’assimilazione di CO2 
esponendo la pianta al freddo (T=10°C) per un lungo periodo (Taylor et 
al. 1971). In uno studio eseguito su un’altra pianta, Stipa tenacissima, 
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una specie cespugliosa diffusa nella penisola iberica e nel nord Africa, 
sono stati analizzati gli scambi gassosi attraverso la fotosintesi (A), la 
conduttanza stomatica del vapore acqueo (gs) e la concentrazione 
intracellulare di CO2 (Ci). È una specie sottoposta a stress, soprattutto in 
piena estate. In agosto si ha la soppressione completa dell’assimilazione 
di CO2, associata ad una riduzione del 72% della massima efficienza 
fotochimica della pianta (Fv/Fm). Le foglie mostrano un completo 
recupero dell’efficienza fotochimica, della concentrazione di clorofilla e 
xantofille dopo gli acquazzoni autunnali, ristabilendo i valori come in 
primavera. In queste piante si osserva che durante il periodo estivo, 
dove lo stress della siccità è accentuato, l’efficienza fotochimica della 
pianta diminuisce del 30% e l’assimilazione di CO2 è annullata (Balaguer 
et al.2002). 
7. LE INONDAZIONI, LA COMPATTAZIONE DEL SUOLO E LA CARENZA DI 
O2 
Le piante terrestri iniziarono ad evolversi da quelle acquatiche circa 400 
milioni di anni fa. Nel corso dei secoli gli adattamenti morfologici, 
fisiologici ed anatomici hanno consentito alle piante di conservare 
l’umidità, dipendendo sempre meno dall’ambiente acquatico da cui si 
sono evoluti. Con il passaggio da piante acquatiche a terrestri, 
l’impaludamento del suolo e le inondazioni creano danni. L’entità del 
danno dipende da specie vegetale, periodo dell’anno, stato fisiologico e 
condizioni di luce e dall’entità dell’acqua, cioè quanto è profonda, 
quanto è torbida e la sua temperatura. Il periodo dell’anno ha una forte 
incidenza  per la temperatura, l’intensità luminosa e le condizioni 
fisiologiche dell’impianto. I danni maggiori da parte di un’inondazione si 
possono avere in piena estate, perché le piante sono in piena attività sia 
a livello di crescita sia a livello respiratorio, mentre in inverno l’impatto 
è ridotto perché le piante riducono la loro attività o sono in dormienza. 
Il ristagno può causare anche la scottatura del manto erboso e 
l’appassimento. Le scottature si hanno quando il tappeto erboso è 
sommerso da acqua bassa e si ha intensità luminosa elevata. Queste 
ledono la lamina fogliare, fino a portare a morte la pianta. Le piante 
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quando sono sommerse tendono a ridurre l’assorbimento dell’acqua 
per via radicale. L’appassimento si ha quando il terreno è saturo 
d’acqua, ma le foglie mantengono la traspirazione. La combinazione di 
un basso assorbimento di acqua da parte delle radici e dell’attività 
traspiratoria delle foglie porta a una riduzione dell’umidità interna alla 
pianta e quindi all’appassimento (Nus et al. 1994).  
Il deficit idrico è stressante, ma anche troppa acqua può avere diverse 
conseguenze potenzialmente negative per una pianta. Sia le inondazioni 
che la compattazione del suolo portano allo scarso drenaggio, con 
conseguente riduzione della disponibilità di O2 alle cellule. Le radici in 
suoli ben drenati e ben strutturati ottengono di solito sufficiente 
ossigeno per la respirazione aerobica direttamente dagli spazi aeriferi 
del suolo. Questi spazi pieni di gas nel terreno permettono la diffusione 
di O2 gassoso ad una profondità di diversi metri. Di conseguenza, la 
concentrazione di O2 in profondità nel terreno può essere simile a 
quella in aria umida. Le inondazioni però riempiono i pori del terreno 
con acqua, riducendo la disponibilità di O2. L’ossigeno disciolto si 
diffonde lentamente nelle acque stagnanti e rimangono ossigenati solo 
pochi cm di terreno in prossimità della superficie. Quando le 
temperature sono basse e le piante sono in riposo, il consumo di O2 è 
molto lento e le conseguenze sono relativamente innocue. Tuttavia 
quando le temperature sono più elevate (superiori a 20°C) il consumo di 
O2 dalle radici delle piante, dalla fauna del suolo e dai microorganismi 
può esaurire totalmente l’O2 dal terreno in appena 24 ore. Le piante 
sensibili alle inondazioni sono gravemente danneggiate da 24 ore di 
anossia (mancanza di ossigeno). L’anossia provoca una significativa 
riduzione del rendimento nelle piante coltivate. Per esempio 24 ore di 
inondazione possono ridurre del 50 per cento la resa delle piante di 
pisello (Pisum sativum), molto sensibile all’allagamento. Altre piante, in 
particolare colture come il mais e altre specie non adatte alla crescita in 
condizioni di irrigazione continue, sono colpite dalle inondazioni in 
modo più lieve e sono più resistenti all’allagamento. Queste piante 
possono sopportare temporaneamente l’anossia, ma non per periodi 
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più lunghi di pochi giorni. Brevi periodi di allagamento possono causare 
l’ipossia (O2 basso). L’ipossia e l’anossia del terreno danneggiano 
direttamente le radici delle piante inibendo la respirazione cellulare. La 
pressione critica di ossigeno (COP) è la pressione di ossigeno sotto la 
quale i tassi di respirazione diminuiscono a causa della carenza di O2. La 
COP di un apice di radice di mais che cresce in una soluzione nutritiva 
ben areata a 25°C è di circa 20 kilopascals (KPa) o 20% di O2 in volume, 
in prossimità della concentrazione nell’aria ambiente. Quando le 
concentrazioni di O2 sono sotto la pressione critica di ossigeno, il centro 
della radice diventa ipossico od anossico. La diffusione di O2 in una 
soluzione acquosa è molto lenta su lunghe distanze. Inoltre, vi sono 
sostanziali resistenze per la diffusione dell’O2 come la molecola si 
sposta dalla superficie alle cellule poste al centro della radice. Come 
risultato, in queste cellule sotto il COP vi è O2 insufficiente per la 
respirazione, il che porta alla riduzione della produzione di ATP, 
all’impossibilità di eseguire molti processi biochimici e infine alla morte 
cellulare. In cellule sane il vacuolo è più acido (pH 5.4÷5.8) del 
citoplasma (pH 7.0÷7.2). tuttavia, in carenza estrema di O2 il trasporto 
attivo di H+ nel vacuolo tramite il pompaggio della H+-ATPasi del 
tonoplasto viene rallentato dalla mancanza di ATP e senza questa 
attività non può essere mantenuto il normale gradiente di pH tra il 
citosol e il vacuolo. I protoni fuoriescono gradualmente dal vacuolo e 
vanno nel citoplasma, aggiungendo acidità a quella generata dal 
passaggio della cellula dalla respirazione aerobica alla fermentazione 
lattica nel citosol in condizioni di scarso O2. L’acidosi interrompe 
irreversibilmente il metabolismo nel citoplasma e porta alla morte 
cellulare. La carenza di O2 nel suolo può avere anche effetti indiretti 
sulle piante, promuovendo la crescita di batteri anaerobi. Alcuni 
microrganismi terricoli anaerobici riducono il Fe3+ a Fe2+. A causa della 
maggiore solubilità del Fe2+, le sue concentrazioni possono aumentare 
fino a livelli tossici nei suoli ipossici. Altri anaerobi possono ridurre il 
solfato (SO4
2-) a solfuro di idrogeno (H2S) che è un inibitore della 
respirazione. Quando gli anaerobi hanno abbondanza di substrati 
organici rilasciano dei metaboliti come l’acido acetico e l’acido butirrico 
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nell’acqua del suolo. Queste sostanze sono tossiche per le piante a 
concentrazioni elevate (Taiz et al. 2013). 
7.1 Effetti delle inondazioni sui tappeti erbosi 
Le piante fanno aggiustamenti morfologici e anatomici a seconda del 
contenuto di acqua e di ossigeno nel terreno. Questa capacità può 
conferire un alto valore di sopravvivenza per le piante in ambienti con 
frequenti episodi di siccità e sommersione, come ad esempio nelle zone 
tropicali e subtropicali del mondo. La sommersione riduce 
l'assorbimento d'acqua e la conduttanza stomatica, rendendo le piante 
sensibili all’appassimento (Vasellati et al. 2001). I tappeti erbosi di solito 
possono sopportare le alluvioni meglio di altre piante. Tuttavia, quando 
sono immersi per un lungo periodo, le piante possono morire perché 
terreni saturi d'acqua non hanno l’ossigeno disponibile per la crescita 
delle radici e possono promuovere lo sviluppo di agenti patogeni. Le 
giovani piantine sono più sensibili alle inondazioni rispetto agli impianti 
già stabiliti anche tre o quattro settimane dopo la semina (Perez et al. 
1995). Per capire meglio come alcune piante sono tolleranti alla 
sommersione rispetto ad altre specie, è importante conoscere i 
cambiamenti fisiologici che avvengono durante lo stress. Tuttavia tale 
comprensione prevede la conoscenza della struttura fisica del terreno e 
del bilanciamento aria/acqua. Il suolo è composto da tre fasi, solida, 
liquida (acqua) e gassosa (aria) e la proporzione relativa di ciascuna fase 
può influenzare la crescita della pianta. Questo può influenzare la 
struttura del terreno, cioè il suo livello di compattamento, e può 
incidere sui turni di irrigazione. In un terreno ideale con capacità di 
campo, la metà del volume del terreno è composto da materia solida, di 
cui il 90% da materiale roccioso e minerale e il 10% da sostanza 
organica, importante per le proprietà fisiche, biologiche e chimiche del 
terreno. L’altra metà è costituito da acqua e aria. Alla capacità di campo 
questo volume viene ripartito fra aria e acqua (25% ciascuno del volume 
totale). Quando si verifica un ristagno, l’aria diminuisce e tutto quel 
volume viene occupato dall’acqua. Il terreno si dice saturo se l’acqua 
occupa tutti gli spazi, in caso di un’inondazione il terreno è definito 
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sommerso (Nus et al. 1994). Le zone più colpite dal ristagno idrico in un 
campo da golf sono i green e i farway. Questi necessitano di un ottimo 
sistema di drenaggio, altrimenti oltre al danno per asfissia il manto 
erboso può essere danneggiato dalla temperatura elevata dell’acqua in 
eccesso. Anche un eccesso di umidità, può compromette le funzionalità 
delle piante (Neylan et al. 2013). Gli effetti delle inondazioni sono 
molteplici e dipendono dall’età del terreno e del tappeto erboso, dalla 
topografia della zona e dal profilo della superficie (Neylan et al. 2013). 
Oltre ad infliggere danni a lungo termine al tappeto erboso, le 
inondazioni causano erosione e deposito di sali. Il danno da erosione 
dipende da quanto l’acqua scorre veloce sulla superficie del suolo e può 
avere effetti distruttivi sul campo e sui dreni. I campi da golf costruiti in 
terreni alluvionali sono progettati con armature che riducono al minimo 
i danni da erosione. Il deposito salino può essere dannoso per le radici 
di green e di tee, che sono costruiti prevalentemente su terreno 
sabbioso (Nus et al. 1994).  Ad esempio in Australia il deposito di limo è 
la causa principale dei danni ai tappeti erbosi su campi da golf (Neylan 
et al. 2013). Il deposito di limo portato dall’acqua, non solo soffoca il 
tappeto erboso, ma destabilizza lo strato sabbioso della zona radicale e 
riduce lo scambio gassoso. È essenziale togliere questo deposito di limo 
appena le acque si ritirano. Se lo strato di limo è spesso, devono essere 
usate delle macchine operatrici che raccolgono ed aspirano tutto il 
materiale. Con l’esecuzione di un top dressing con sabbia o una foratura 
si aumenta l’aerazione del terreno e l’infiltrazione di aria. I campi da 
golf situati lungo le fasce costiere devono fare molta attenzione alle 
inondazioni dell’acqua di mare (Nus et al. 1994). In Tailandia i danni da 
inondazione dipendono dalla durata e dalla profondità dell’acqua. E’ 
importante utilizzare acqua di ottima qualità durante l’irrigazione per 
allontanare la maggior quantità di sale possibile che si deposita durante 
un’inondazione. Paspalum vaginatum è una specie molto utilizzata sui 
campi da golf tailandesi. È una specie che si adatta bene a terreni umidi 
e saturi e sopporta brevi inondazioni, anche con acqua di mare. Ad 
esempio su un campo da golf, un tee allagato per otto settimane con 
una profondità dell’acqua di 300 mm, ha avuto un recupero immediato, 
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soprattutto perché l’impianto era nuovo. Questo dimostra che un 
manto erboso giovane soffre meno il ristagno idrico rispetto ad uno più 
vecchio, perché usufruisce di un sistema radicale che sviluppa stoloni e 
rizomi in grado di sfruttare in maniera più efficiente la sostanza 
organica e i nutrienti presenti nel terreno  (Neylan et al. 2013).  
8 EFFETTI DELL’ECCESSO D’ACQUA SULLA FISIOLOGIA DELLA PIANTA 
Per una corretta funzione e crescita delle radici, è necessario che esse 
ricevano ossigeno sufficiente per la loro attività e questo richiede 
scambi gassosi tra il suolo e l’atmosfera. Poiché l’ossigeno si diffonde 
diecimila volte più velocemente nell’aria rispetto che nell’acqua, 
l’effetto prevalente delle inondazioni è la limitazione della diffusione di 
O2 nel suolo, che crea condizioni anaerobiche nella zona radicale. Le 
piante rispondono a questo stress ottimizzando l’areazione delle radici 
con la produzione di aerenchima, sviluppo di radici avventizie, 
allungamento del fusto, delle foglie e fenomeni di epinastia. La 
sopravvivenza delle piante dipende dalla loro capacità di traslocare 
ossigeno dalla parte aerea alle radici. Questa diffusione è importante 
per il mantenimento della respirazione aerobica della radice, 
l’assorbimento dei nutrienti e l’attività nella rizosfera. Le specie vegetali 
che vivono in ambienti asfittici presentano un numero maggiori di 
aerenchimi rispetto alle specie che vivono in ambienti normali (Vasellati 
et al. 2001). Questa condizione di anaerobiosi nel terreno, attiva nelle 
specie sensibili delle risposte sia a livello metabolico, sia a livello 
ormonale. Si ha una riduzione della permeabilità delle radice e quindi 
dell’assorbimento dei nutrienti, con fenomeni clorotici nelle parti aeree. 
Le modifiche a livello ormonale possono essere più o meno complesse. 
Riducono la produzione e la traslocazione di alcuni ormoni e 
promuovono l’accumulo di altri. Poiché gli ormoni controllano la 
crescita della pianta, tali alterazioni possono causare delle aberrazioni 
nella crescita, come la produzione di radici avventizie solo sotto la linea 
di galleggiamento, gonfiore nello stelo (ipertrofia), curvatura verso il 
basso delle foglie (epinastia), senescenza e abscissione fogliare. Anche 
se la risposta alle inondazioni può coinvolgere tutti gli ormoni, la 
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maggior parte della ricerca si è concentrata su citochinine, auxine, 
gibberelline ed etilene. Citochinine e gibberelline sono sostanze che 
stimolano la crescita. Sono prodotte nelle radici e traslocate nella parte 
aerea della pianta. Le citochinine sono associate alla produzione di 
clorofilla, apertura degli stomi e lo sviluppo di germogli laterali, mentre 
le gibberelline sono associate alla divisione cellulare. A causa della 
mancanza di O2, le piante perdono la capacità di traslocare le loro 
sostanze sia verso l’alto che verso il basso. La mancata produzione di 
citochinine da parte delle radici comporta una riduzione di clorofilla e 
dell’apertura degli stomi, con sintomi di clorosi sull’apparato fogliare. Le 
auxine sono promotori per la crescita della pianta, sono prodotte nelle 
cellule meristematiche degli apici e traslocate verso le radici. Sono 
anche associate all’accrescimento cellulare e alla formazioni di radici. 
Esse vengono trasportate fino alla linea di galleggiamento ed il 
successivo abbassarsi del contenuto di ossigeno impedisce loro la 
traslocazione. Se la sommersione è prolungata nel tempo, si ha 
produzione di radici avventizie da parte delle auxine all’altezza della 
linea di galleggiamento. L’etilene è un gas volatile prodotto dalle piante 
e dai microorganismi del suolo ed è coinvolto nella crescita della pianta 
dopo la dormienza, delle radici, del fusto, nell’ampliamento dei tessuti e 
nella senescenza. Durante le inondazioni si ha un aumento della 
produzione di etilene da parte della pianta e dei microorganismi nel 
terreno. L’aumento di questo ormone incrementa la porosità all’interno 
delle radici e nel fusto e porta ad epinastia le foglie (Nus et al. 1994). 
9. LESIONI DA CARENZA DI OSSIGENO 
Gli effetti avversi della carenza di O2 sulle crescita e sviluppo di radici e 
germogli sono ben documentati su molte specie.  Nelle cellule apicali 
dell’apparato radicale di mais (Zea mays L.) è stato osservato che 
l’assenza di ossigeno causa la morte delle cellule, e risulta strettamente 
associata all’acidificazione del citoplasma. Le piante che subiscono una 
prima acidosi citoplasmatica in condizioni normali,  in una successiva 
condizione di ipossia o anossia non resistono e muoiono. La risposta al 
pH citoplasmatico dipende a breve termine dal rilascio di protoni da 
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parte di nucleosidi trifosfato e a lungo termine dalla sintesi di lattato, 
malato, succinato, metabolizzazione di amminoacidi e fermentazione 
alcolica. La carenza di ossigeno riduce la respirazione e quindi la 
produzione di ATP. Sul grano, intollerante a ristagno idrico, è stato 
osservato che la mancata produzione di ATP danneggia le cellule 
radicali. In condizioni anaerobiche le cellule delle radici producono 
etanolo ed acetaldeide, che ad alta concentrazione sono 
potenzialmente pericolosi. Altre sostanze tossiche come acidi organici, 
nitriti (NO2), Mn
+2, Fe+2 e solfuri (H2S) si accumulano nei terreni asfittici, 
danneggiando sia le radici che la pianta stessa. A livello cellulare l’O2 
partecipa a più di 200 reazioni. L’ossigeno reattivo o radicali liberi (ROS) 
come superossidi (O2
-), idroperossido (H2O2) e l’ossidrile (OH
-) si 
formano continuamente come sottoprodotti dei processi metabolici dei 
diversi comparti cellulari. I danni ossidativi che si verificano nelle piante 
per l’alta tossicità di questi ROS sono a livello proteico, lipidico e di DNA. 
L’accumulo di radicali dell’O2 sono stato rilevati in tessuti sottoposti ad 
ipossia e terreni sommersi, perché i ROS agiscono sulle membrane e 
sulle loro funzionalità. Infatti, il ristagno causa un incremento della 
perossidazioni dei lipidi, della permeabilità delle membrane e 
produzioni di O2
- e H2O2. Su Agrostis stolonifera, in caso di ristagno, c’è 
aumento di H2O2 sulle radici avventizie. I ristagni idrici, agiscono anche 
negativamente a livello mitocondriale. La riaerazione, dopo un periodo 
di allagamento o ristagno, può essere dannosa per le piante, perché si 
ha alta concentrazione di O2
- e H2O2 nei tessuti vegetali e le alterazioni a 
livello di membrane lipidiche prevalgono sulla riossigenazione (Jiang et 
al. 2008). 
10. RISPOSTE ANATOMICHE, MORFOLOGICHE E DI CRESCITA DELLA 
PIANTA 
Le piante normalmente rispondono alle inondazioni aumentando la loro 
altezza e biomassa, per ristabilire il contatto con l’atmosfera e 
consentire la cattura di ossigeno, da destinare ai tessuti sommersi 
(Striker et al. 2008). La distribuzione di ossigeno alle parti sommerse 
avviene attraverso degli spazi all’interno degli steli, definiti aerenchimi. 
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Si possono formare dalla separazione delle cellule che si espandono 
oppure dalla rottura parziale della corteccia, con conseguente morte 
della cellula matura (Vasellati et al. 2001). Agiscono da “boccaglio” per 
le radici, forniscono un percorso a bassa resistenza per la diffusione 
interna, per lo scambio di gas tra le parti dei tessuti sommersi e non 
sommersi della pianta, facilitando la sopravvivenza in caso di carenza di 
O2. Fintanto che parte della pianta è fuori dall’acqua e gli stomi sono 
aperti, l’ossigeno può entrare e diffondersi per tutta la pianta, dallo 
stelo alla radice, attraverso gli aerenchimi. In questo modo le piante 
non dipendono solo dal suolo per l’approvvigionamento di O2. (Nus et 
al. 1994). Alcune specie di piante sviluppano radici “barriere”, che 
evitano la perdita eccessiva di ossigeno attraverso l’epidermide, 
l’esoderma e fra gli strati sottoepidermici (Jiang et al. 2008). Un altro 
adattamento importante delle piante in condizioni di ristagno è quello 
di liberarsi dei prodotti della respirazione anaerobica. Come tutti gli 
organismi viventi, le piante hanno bisogno di energia per le loro 
molteplici funzioni metaboliche. La fotosintesi viene utilizzata per 
convertire l'energia della luce solare in energia sotto forma di 
carboidrati, che la pianta può sfruttare per un uso successivo. La 
respirazione è il processo mediante il quale questi carboidrati 
immagazzinati sono degradati fino a produrre l'energia necessaria. In 
presenza di ossigeno, l'energia ottenuta da questi carboidrati 
immagazzinati è piuttosto elevata, ma in condizioni anaerobiche, il 
rendimento energetico è molto basso. Il risultato è, che le piante 
inondate, in particolare a temperature più elevate, utilizzano la maggior 
parte delle loro riserve di carboidrati a causa dell’inefficiente 
respirazione anaerobica. Se la pianta dovesse sopravvivere alle 
inondazioni, potrebbe essere soggetta a malattie fungine e patogeni 
che prosperano in terreni scarsamente aerati. La respirazione 
anaerobica porta alla produzione di etanolo. Le piante tolleranti allo 
stress, sono evolute in modo tale da superare gli effetti tossici di 
etanolo accumulato nelle radici, utilizzando un sistema che permette di 
espellerlo dalle radici prima che i livelli tossici si accumulino. D’altra 
parte le piante sensibili ai ristagni soffrono gli accumuli di etanolo, 
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metano, solfuri, ferro ridotto. Durante uno studio effettuato su specie 
macroterme, è stato osservato che si ha un maggior allungamento dei 
germogli durante l’immersione ed è presumibile che, un aumento della 
produzione di etilene nei tessuti, promuova l’estensione delle cellule. 
Infatti, i germogli che si allungano oltre la superficie dell’acqua sono in 
grado di riprendere la fotosintesi (Fry et al. 1991).  
11. RISPOSTE FISIOLOGICHE 
11.1 Nutrienti 
L’ipossia altera l'assorbimento dei nutrienti e il trasporto attraverso le 
radici e di conseguenza, le piante mostrano carenze nutrizionali. Il 
ristagno riduce nel terreno la concentrazione di azoto (N), fosforo (P), 
potassio (K), magnesio (Mg) e zinco (Zn). Fornendo quantità importanti 
di sostanze nutritive, si aumenta la tolleranza al ristagno e la crescita 
delle radici senza ridurre le reazioni fotosintetiche. L’allagamento 
provoca una deplezione completa nel suolo di  -NO3
-, mentre NH4 
aumenta significativamente. In un terreno allagato, le disponibilità  di P 
e K aumentano, mentre quelle di Ca e Mg rimangono invariate. Con il  
ristagno aumenta il contenuto di ferro (Fe) e manganese (Mn) nei 
tessuti, in particolare nelle radici di Agrostis e festuca rossa (Festuca 
rubra L.). Questi risultati suggeriscono che un accumulo di Fe e Mn nelle 
radici può ridurre o limitare i loro livelli tossici nel tessuto fogliare. 
L’esclusione  della presenza di Fe e Mn nelle foglie potrebbe essere un 
meccanismo di adattamento per la sopravvivenza della pianta in 
condizioni asfittiche. In generale, i cambiamenti nella crescita di 
germogli e radici sono associati a diversi modelli di assorbimento e di 
accumulo dei nutrienti in condizioni di ipossia o anossia (Jiang et al. 
2008).  
11.2 Carboidrati 
Il metabolismo dei carboidrati è essenziale per l'adattamento delle 
piante in assenza o scarsità di ossigeno. Al diminuire del potenziale 
redox (Eh) nel suolo diminuiscono i carboidrati idrosolubili ed 
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aumentano quelli insolubili, come succede nelle radici di Agrostis e Poa 
pratensis. Il contenuto di carboidrati idrosolubili nelle radici non è 
influenzato dalla profondità di impaludamento. Questi risultati 
suggeriscono che la riduzione in carboidrati  idrosolubili sotto 
allagamento è uno dei principali fattori che contribuisce alla ridotta 
crescita delle radici. Ad esempio, i fruttani sono un’importante riserva 
di carboidrati durante la stagione fredda per i tappeti erbosi. In Poa 
pratensis la loro concentrazione è alta nei germogli e bassa nelle radici 
esposti ad allagamento. Quindi, i risultati indicano che il contenuto di 
carboidrati nelle radici delle specie da tappeto erboso è importante per 
la sopravvivenza all’assenza di O2. In altre specie, gli allagamenti o le 
inondazioni aumentano la concentrazione di saccarosio, glucosio e 
amido nei germogli (Jiang et al. 2008).  
11.3 Metabolismo anaerobico 
La modificazione metabolica è una delle strategie adattative della  
pianta in risposta alla carenza di ossigeno. Tuttavia, i meccanismi di 
adattamento metabolico non sono pienamente compresi, soprattutto 
nelle specie da tappeto erboso. In alcune specie vegetali sono state 
studiate alcune attività enzimatiche indotte dal basso contenuto di 
ossigeno, comprese quelle coinvolte nella glicolisi, nella fermentazione 
e nell’attività antiossidante. Gli enzimi alcol deidrogenasi (ADH), lattato 
deidrogenasi (LDH) e piruvato decarbossilasi (PDC) sono coinvolti nel 
metabolismo fermentativo della pianta e producono energia per la sua 
sopravvivenza in ambiente anaerobico. Le attività degli  enzimi coinvolti 
sia nella glicolisi sia nella fermentazione esibiscono diversi modelli in 
risposta allo stress da anossia. Nelle radici di  Poa prantensis le attività 
di ADH, LDH e PDC aumentano fra il terzo e il quinto giorno di ristagno. 
Le attività degli enzimi fermentativi, come ADH e LDH, aumentano 
significativamente nelle radici. Tuttavia, è stato rilevato che le 
inondazioni aumentano le attività di ADH, LDH e PDC in semi di mais, e 
la correlazione fra attività enzimatica e tolleranza all’ allagamento sono 
state osservate tra genotipi differenti, qualità delle sementi, e 
temperatura dell’acqua. in Arabidopsis è stato evidenziato come una 
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forte sovraespressione di LDH e ADH non ha alcun effetto sul 
miglioramento della sopravvivenza in ipossia, ma una sovraespressione 
di PDC la migliora. L'aldeide deidrogenasi (ALDH) è fortemente indotta 
in famiglie tolleranti di Echinochloa crusgalli, ed i risultati suggeriscono 
che ALDH svolge un ruolo nella tolleranza anaerobica durante la 
germinazione del seme (Jiang et al. 2008).  
11.4 Metabolismo antiossidante 
Il sistema antiossidante è vitale per gli adattamenti metabolici in 
condizioni di asfissia. Le piante sviluppano sistemi di difesa per 
proteggere le loro cellule contro i danni ossidativi rimuovendo, 
decomponendo e monitorando i ROS, e proteggendo i sistemi di difesa 
enzimatici e non enzimatici. La formazione e la rimozione dei ROS è in 
equilibrio in condizioni normali, ma non sotto stress. Nei sistemi 
enzimatici la superossido dismutasi (SOD) contrasta i ROS, catalizzando 
la dismutazione di O2
- di H2O2 e ossigeno (O2). SOD è una componente 
enzimatica che svolge un ruolo centrale di difesa, sia a livello di sistema 
enzimatico sia a livello di sistema cellulare. Sono stati identificati tre tipi 
di SOD: manganese-SOD (Mn-SOD), Ferro-SOD (Fe-SOD) e rame/zinco-
SOD (Cu/Zn-SOD), che sono localizzate rispettivamente in mitocondri, 
perossisomi, cloroplasti e citosol. Nel sistema antiossidante, l'H2O2 
prodotta viene decomposta dalla perossidasi (POD) e catalasi (CAT). Il 
ciclo ascorbato-glutatione è un’efficace difesa enzimatica per la 
decomposizione di H2O2 e mantiene l'equilibrio degli antiossidanti. 
Questo ciclo coinvolge diversi enzimi, tra cui ascorbato perossidasi (AP), 
monodeidroascorbato reduttasi (MR), deidroascorbato reduttasi (DR) e 
glutatione reduttasi (GR). AP è il primo enzima di questo percorso e la 
sua funzione principale è catalizzare la H2O2 in H2O. GR è l'ultimo nel 
percorso, e svolge un ruolo cruciale nella protezione contro lo stress 
ossidativo, mantenendo un livello di glutatione ridotto. L'espressione e 
l'attività di SOD, AP e GR in condizioni di scarso ossigeno sono stati 
studiati in diverse specie vegetali, ma i risultati sono incoerenti. (Jiang 




Il ristagno prolungato riduce il contenuto delle proteine solubili  nelle 
radici  dal 16% al 22%. La sintesi di circa 20 proteine anaerobiche è stata 
descritta durante il trattamento anossico in radici di mais, coinvolte nel 
metabolismo dei carboidrati, come la glicolisi e fermentazione. Un 
recente studio condotto da Huang et al. (2005) ha indicato che i 
coleoptili di riso in condizioni anossiche sintetizzano piruvato 
ortofosfato dichinasi (PPDK), oltre alle proteine anaerobiche coinvolte 
nella glicolisi e nella fermentazione. Questa proteina, neosintetizzata in 
combinazione con altre proteine (ad esempio, piruvato chinasi) 
potrebbe aumentare la produzione di PPi e quindi la produzione di ATP 
per fornire energia al coleoptile di riso in anossia. Le piante superiori 
hanno proteine simili alle emoglobine (Hbs) per il trasporto di O2. Le 
Hbs di classe 1 non simbiotiche hanno diverse proprietà di legame con 
l’ossigeno e sono indotte nelle cellule vegetali da ipossia. La forza del 
legame con l’ossigeno varia con il tipo di Hbs, e ne determina le funzioni 
cellulari. Anche se le funzioni di Hbs non sono state ben chiarite, sono 
strettamente associate con l'adeguamento della pianta all’ipossia. Esse 
hanno alta affinità con l'ossigeno, permettendo la sua utilizzazione con 
basse concentrazioni, agendo sul metabolismo delle piante e la crescita 
in condizioni di scarsità di ossigeno. Inoltre, la classe 1 ha dimostrato di 
migliorare la crescita e lo stato di energia nelle cellule in mais 
transgenico e in erba medica (Medicago sativa L.) oltre alla 
sopravvivenza dallo stress anaerobico in Arabidopsis thaliana (Jiang et 
al. 2008). 
11.6 Ormoni  
L’ipossia altera l'equilibrio ormonale in molte specie vegetali, ma il 
ruolo degli ormoni in condizioni di scarsa ossigenazione in tappeti 
erbosi non è al momento molto chiaro. L'etilene è uno degli ormoni più 
strettamente associato allo stress per allagamento. L’accumulo 
dell'etilene, trovato in specie vegetali in risposta all’ipossia o 
all’inondazione del terreno, è un vantaggio per la pianta in condizioni di 
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stress. Stimola lo sviluppo delle radici avventizie e influenza il tasso di 
estensione delle radici stesse. Favorisce anche una maggiore 
formazione di aerenchimi in radici di specie tolleranti, mentre nei tipi 
intolleranti aumenta l'attività della cellulasi. La formazione di 
aerenchimi nelle radici è un adattamento all’ipossia. La biosintesi è 
mediata da due enzimi chiave: 1-amminociclopropano 1-carbossilato 
(ACC) sintasi e ACC ossidasi. Le variazioni diurne della ACC sintasi 
portano alla produzione diurna dell'etilene. L’aumento del livello di 
etilene in caso di ipossia comportano la produzione della ACC, che è 
precursore dell'etilene. La sintesi delle ACC aumenta nelle radici, e 
viene poi trasportato ai germogli per essere ossidata ad etilene. Le 
radici in ipossia hanno una maggiore attività della ACC sintasi rispetto a 
quelle in un terreno ben aerato, quindi la produzione  di ACC è correlata 
con l’allagamento. Lo stress da ossigeno colpisce altri ormoni importanti 
come le citochinine (CK) e l’acido abscissico (ABA). Le CK sono 
sintetizzate nelle radici, e un calo nella sintesi in condizioni di 
allagamento interferisce rapidamente con l’attività metabolica nelle 
radici portandole a morte cellulare, rispetto ad altri tessuti. Un 
accumulo di acido abscissico (ABA) si trova nelle piante allagate e 
l’applicazione di ABA esogeno aumenta la tolleranza all’anossia in 
specie come mais e Arabidopsis. Durante il recupero  dallo stress, è 
stato osservato che il contenuto di CK non cambia in germogli e radici, 
mentre il contenuto di ABA diminuisce rapidamente durante il recupero 
stesso ed è correlato alla morte dell’organo. Tutti questi cambiamenti 
ormonali sono accompagnati dalla riduzione del potenziale idrico 
fogliare e dall’aumento della resistenza idraulica nelle radici. Per 
controllare la produzione di ormoni sono stati introdotti nuovi geni 
nelle piante, migliorando la tolleranza all’assenza di ossigeno e il 






12. CARENZA DI OSSIGENO ED INTERAZIONE AMBIENTALE 
12.1 Temperatura 
Gli effetti della carenza di ossigeno sulle piante possono essere confusi 
con la loro interazione alla temperatura. Le alte temperature riducono 
la crescita delle radici e la fotosintesi nei tappeti erbosi, aumentando la 
domanda di ossigeno. Il tasso di sopravvivenza dei tappeti erbosi 
diminuisce quando si ha terreno sommerso durante la stagione fredda 
oppure quando c’è ristagno durante un periodo di alte temperature. Un 
basso livello di ossigeno associato a temperature fredde o calde, va a 
colpire drammaticamente le piante, alterando la crescita e le risposte 
fisiologiche. (Jiang et al. 2008). 
12.2 Salinità 
L'interazione tra bassi livelli di ossigeno e la salinità influenza le relazioni 
ioniche, la crescita e la sopravvivenza delle piante. Un ristagno con 
acque saline aumenta la concentrazione di Na+ o Cl- nelle foglie. 
L'aumento della concentrazione di Na+ e/o Cl- è dovuto alla diminuzione 
della crescita dei germogli e all’accelerazione della senescenza nelle 
foglie più vecchie. È possibile che in alcune specie ci siano degli 
adattamenti fisiologici all'interazione fra allagamento e salinità con 
formazioni di aerenchimi per la circolazione di gas e formazioni di 
ghiandole per la rimozione del sale in eccesso (Jiang et al. 2008). 
12.3 Luce 
Il basso contenuto in ossigeno influisce anche sulla risposta delle piante 
all’ombra. Ad esempio in erba medica, si è osservato che si hanno 
maggiori stress e lesioni quando si verifica un allagamento con alto 
irraggiamento rispetto al contrario. Nei suoli dove è presente ristagno, 
anche se le piante usufruiscono a pieno dell’energia solare, rispondono 
diminuendo la superficie fogliare. Questo può provocare una 
limitazione dell’utilizzo di energia luminosa e quindi lesioni alle piante 
allagate (Jiang et al. 2008).  
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13. SPECIE CHE TOLLERANO LA SOMMERSIONE 
Le specie da tappeto erboso si differenziano anche per la loro tolleranza 
alle inondazioni. Tra le specie microterme la tolleranza alla 
sommersione è eccellente in Agrostis stolonifera (Creeping bentgrass), 
mentre quella di Poa trivialis (rough bluegrass) è buona. Poa pratensis  
(Kentucky bluegrass) ha tolleranza media alle inondazioni, mentre Poa 
annua (annual bluegrass) e Lolium perenne presentano tolleranze 
intermedie. Festuca rubra (red fescue) è intollerante alle condizioni di 
allagamento. Delle specie macroterme, Buchloe dactyloides 
(Buffalograss), Paspalum notatum (bahiagrass) e Cynodon dactylon 
(bermudagrass) hanno un'ottima tolleranza alle inondazioni, mentre la 
tolleranza di Stenotaphrum secundatum (St. Augustinegrass) e Zoysia 
(zoysiagrass) è ragionevolmente buona. Eremochloa ophiuroides 
(Centipedegrass) risulta non tollerante. Le differenze di tolleranza alle 
inondazioni si hanno fra le cultivar della stessa specie (Nus, 1994).  
14. EFFETTI DELLE INONDAZIONI SUL PASPALUM  
Le inondazioni riducono la produttività nelle specie sensibili allo stress, 
mentre possono incrementarla nelle specie tolleranti. Queste, Nei 
terreni stagnanti possono usufruire delle risorse del suolo a discapito 
delle specie sensibili, rispondendo con cambiamenti a livello 
molecolare, cellulare e di tessuto, come lo sviluppo di aerenchimi per 
evitare l’anossia. L'allungamento di steli e foglie è un'altra risposta 
plastica comunemente osservata in piante tolleranti. Sia la formazione 
di aerenchimi, che l’allungamento dei germogli, ripristinano il contatto 
della pianta con l'atmosfera, consentendo il trasporto di ossigeno agli 
organi sommersi durante i periodi di allagamento. In aggiunta a questi 
cambiamenti anatomici e morfologici, le inondazioni sconvolgono 
spesso le relazioni idriche della pianta e i processi di scambio gassoso. 
Nelle specie che non tollerano i suoli alluvionati si osservano lesioni a 
livello fisiologico, perché le cellule necessitano di ossigeno per il loro 
normale metabolismo. Spesso mostrano disidratazione fogliare nei 
terreni saturi d'acqua, perché in assenza di ossigeno si riduce la 
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permeabilità della membrana cellulare delle radici e la conduttanza 
stomatica. Quest’ultima riduce l’assorbimento di CO2 e l’efficienza 
fotosintetica durante una prolungata inondazione. L’anossia in queste 
specie può portare, inoltre, ad alterazioni ormonali, che inducono 
l’inibizione della fotosintesi con la chiusura degli stomi stessi. Nelle 
specie tolleranti l’assorbimento di carbonio può rimanere invariato o 
addirittura aumentare. La tolleranza alle inondazioni riflette una serie di 
adattamenti strutturali e fisiologici che consentono alla pianta di 
rimanere funzionale sotto l’effetto dell’ipossia. Nella Pampa argentina, 
è stato osservato che Paspalum dilatatum resiste molto bene agli 
allagamenti, riuscendo riuscendo a sfruttare i nutrienti e l’acqua anche 
in condizioni asfittiche. P. dilatatum è una pianta tipica della Pampa 
nell’est dell’Argentina. Si trova prevalentemente su terreni a tessitura 
fine o alluvionali e su terreni con profilo sabbioso. È una pianta C4, 
altamente produttiva nel periodo che va dalla tarda primavera fino al 
primo autunno. Su questa specie sono state effettuate prove di campo 
vicino Pila, nella provincia di Buenos Aires utilizzando piante sottoposte 
a di sommersione. In presenza dello stress è stato osservato che la 
pianta aumenta l’area fogliare occupata dagli aerenchimi e gli spazi 
lacunari nella guaina del fascio e del tessuto parenchimatico. L’aumento 
degli aerenchimi è un adattamento all’ambiente anossico, e consente 
l’ossigenazione delle radici. Questa caratteristica è essenziale pe la 
sopravvivenza della pianta in terreni allagati e senza ossigeno. Una 
quantità  notevole di aerenchimi nella corteccia, nelle radici e nei 
tessuti fogliari, forma un sistema interno interconnesso di canali, che 
diminuisce la resistenza alla diffusione dell’aria nella pianta e aumenta 
la distribuzione di O2, necessaria alla sua sopravvivenza in terreni 
inondati. La funzionalità degli aerenchimi può essere compromessa 
dalla compattazione del terreno, che può far collassare la struttura e 
ridurre drasticamente l’attività radicale. In Paspalum dilatatum questo 
non avviene grazie alle cellule sclerenchimatiche presenti nell’apparato 
corticale della pianta, che prevengono il collassamento della corteccia 
sotto effetto della compattazione. Nell’apparato fogliare questo ruolo è 
svolto dalle fibre, che rafforzano il tessuto lacunare (Vasellati et al. 
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2001). Inoltre, è stato osservato un incremento della porosità nelle 
radici, che permette di aumentare gli scambi gassosi. A livello 
morfologico si ha l’aumento della lunghezza della lamina fogliare, che 
consente di captare l’O2 dall’atmosfera e trasferirlo ai tessuti sommersi 
della pianta. A livello fisiologico le piante inondate aumentano la 
conduttanza stomatica (scambi gassosi) e il potenziale idrico fogliare. 
Negli habitat allagati queste piante danno risposte adattative anche per 
essere più competitive rispetto alle piante intolleranti. P. dilatatum è in 
grado di modificare l’anatomia fogliare e la struttura del germoglio, 
mantenendo i processi fisiologici di base in funzione alle condizioni 
atmosferiche. Questo alto grado di plasticità  permette a questa pianta 
di crescere durante i periodi di allagamento, anche quando circondata 
da concorrenti naturali. L’allagamento cambia la struttura del germoglio 
di P. dilatatum, aumentando la quantità di foglie sopra la superficie 
dell'acqua. L’allungamento dei germogli delle piante sommerse è 
controllato da fitormoni. Esperimenti condotti su P. dilatatum 
dimostrano che le inondazioni possono aumentare  l’altezza dei 
germogli  senza modifiche sostanziali della biomassa totale della pianta. 
Studi rivelano che le variazioni anatomiche e strutturali sono indotte 
dalle inondazioni. La guaina fogliare delle piante allagate ha un  
maggiore numero di cellule parenchimatiche, spiegando l’allungamento 
fogliare che si osserva sotto effetto di un’inondazione.  Inoltre è stato 
dimostrato che le piante hanno un angolo di inserzione più eretto. Tale 
risposta è generalmente associata ad una maggiore captazione della 
luce. Quindi, lo sviluppo di foglie e steli più lunghi, accoppiato con 
l’orientamento verticale delle foglie, consentono un maggior contatto 
atmosferico e contribuiscono alla diffusione dell’ossigeno dagli organi 
emersi, fino alle radici. L'uso di ossigeno atmosferico per mantenere la 
respirazione aerobica in tessuti radicali è essenziale per la 
sopravvivenza ad ambienti asfittici. La tolleranza in P. dilatatum è 
dovuta anche alla sua capacità di evitare lo stress regolando la 
conduttanza stomatica e il potenziale idrico fogliare. Tuttavia, quando le 
piante sono state esposte a più condizioni di stress, le inondazioni 
hanno esercitato una significativa influenza positiva sullo stato idrico 
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della pianta e l’assimilazione di CO2, impedendo cali drastici di 
conduttanza stomatica, potenziale idrico fogliare e fotosintesi. Infatti, 
un assorbimento superiore di acqua da parte delle radici allagate, 
potrebbe controbilanciare le maggior perdita di traspirazione nei 
periodi di siccità. Pertanto, il bilancio idrico delle piante che crescono 
nel terreno saturo d'acqua possono essere meno sensibili ai 
cambiamenti delle condizioni atmosferiche, utilizzando un meccanismo 
per fornire internamente l’ossigeno necessario e per mantenere 
l’apparato radicale attivo. L’aumento dell’estensione fogliare nelle 
piante allagate corrisponde all’aumento del potenziale idrico e 
dell’efficienza fotosintetica sotto effetto dello stress. L’efficienza 
fotosintetica può incrementare con l’aumento di temperatura, finché il 
processo non è limitato dalla chiusura degli stomi, che riduce 
l’assorbimento di CO2 in sommersione. La capacità di P. dilatatum di 
sopportare gravi inondazioni, di sopravvivere e crescere durante i 
periodi di ristagno, fornisce un vantaggio competitivo sulle specie meno 
tolleranti e può quindi spiegare l'aumento della sua biomassa (Insausti 
et al. 2001).  
Sempre in Argentina, sono stati verificati  gli effetti delle inondazioni su 
sottospecie di Paspalum dilatatum, subsp. Dilatatum che si trova nelle 
pianure delle Pampa e su subsp. Flavescens, che è originaria degli 
altipiani della stessa area. A livello fisiologico si osserva che le piante 
differiscono dall’ambiente in cui crescono e che quelle che si trovano in 
pianura si adattano molto meglio agli allagamenti rispetto alle altre che 
vivono sugli altipiani. Nell’esperimento è stato osservato che nella 
sottospecie derivante dalla pianura la conduttanza stomatica è 
inalterata, mantenendo alto il tasso di respirazione. Viceversa le 
sottospecie che derivano dagli altipiani presentano una ridotta 
conduttanza stomatica, correlata ad una diminuzione del tasso di 
respirazione. A livello fogliare la sottospecie di pianura ha una maggior 
lunghezza sia della guaina fogliare che della lamina, che consente una 
miglior cattura dell’ossigeno atmosferico. La sottospecie che si trova 
sull’altopiano invece, presenta una guaina fogliare grande ed una 
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lunghezza della lamina ridotta. Questo tipo di risposta limita il contatto 
con l’aria se il livello dell’acqua è alto, compromettendo la 
sopravvivenza. La sommersione, su P. dilatatum di pianura ha effetto 
positivo, aumentando la sua efficienza fotosintetica, senza diminuire la 
conduttanza stomatica e la traspirazione. Questo è in contrasto con  P. 
flavescens, che in condizioni di sommersione diminuisce la sua 
conduttanza stomatica, la sua traspirazione e la sua efficienza 
fotosintetica. La diminuzione della traspirazione e il conseguente 
aumento del potenziale idrico fogliare sta a significare che la 
diminuzione della conduttanza stomatica regola la sopravvivenza della 
pianta. Le piante di pianura hanno un maggior numero di aerenchimi 
nelle radici e nella guaina fogliare, aumentandone la porosità. Si può 
quindi affermare che le inondazioni possono avere un effetto selettivo 
sulle specie di una determinata zona ed influenzare la fitness di 
determinate popolazioni che hanno o non hanno tolleranza alle 
inondazioni (Mollard et al. 2007). 
15. EFFETTI DELL’ANOSSIA SU CULTIVAR DI PASPALUM VAGINATUM 
15.1 OBIETTIVO DELLA RICERCA 
Come analisi preliminare, sono state poste a confronto quattro specie 
da tappeto erboso (Agrostis stolonifera, Zoysia japonica, Cynodon 
dactylon e Paspalum vaginatum), circa la tolleranza allo stress anossico, 
con l’obiettivo di individuare la specie più resistente, in questo caso P. 
vaginatum. Di questa specie, pertanto, sono state analizzate otto 
varietà provenienti da diverse località e sottoposte, a sua volta, a 
ventiquattro ore di anossia. L’obiettivo della ricerca, analizzando i vari 
parametri a livello fotochimico, di scambi gassosi, di zuccheri liberi totali 
e potere antiossidante, è evidenziare le differenze varietali tra le diverse 
cultivar di Paspalum vaginatum e di distinguere quelle più o meno 
adatte a resistere ad uno stress anossico. Inoltre, utilizzando i dati di 
comparazione varietale, costruire un cluster gerarchico, per identificare 
sottogruppi primari di P. vaginatum, che si differenzieranno tra loro per 
la capacità di recuperare dal danno postanossico. 
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15.2 Materiali e metodi 
Le specie su cui è stata testata la resistenza all’anossia sono Agrostis 
Stolonifera, Zoysia japonica, Cynodon dactylon e Paspalum vaginatum. 
Successivamente, dato che il solo P.vaginatum è risultato resistere allo 
stress anossico dopo quattordici giorni di prova, sono stati fatti degli 
approfondimenti su otto ecotipi di questa specie: 
1) WT1= Italia - Toscana  
2) WT2= Argentina 
4) WT4= Egitto - Sinai 
5) Platinum= ibrido-USA 
6) Salam= ibrido-USA 
7) Seadwarf= ibrido-USA 
9) Seaisle 2000= ibrido-USA 
11) Velvetene= Emirati Arabi  
 
Le specie (Agrostis stolonifera, Cynodon dactylon e Zoysia japonica) e gli 
ecotipi di Paspalum vaginatum provengono dall’azienda ortovivaista 
Pacini (Pisa). Sono piantine di circa 6 mesi, coltivate in ambiente 
controllato (serre climatizzate) all’interno di contenitori alveolati in 
plastica con diametro di 25 mm, con substrato composto da mix ti 
torbe. Prima di essere messe in camera di crescita, sono state tolte le 
infestanti. Dopo, le piantine migliori, che presentavano foglie in ottimo 
stato, sono state travasate in contenitori da dodici alveoli con diametro 
di 25 mm, due per ciascuna cultivar e sono state poste in camera di 
crescita a 100 PAR, con fotoperiodo di 12 ore a 25°C, somministrandogli 
acqua e concime starter. Le cultivar, adattandosi alla luce di crescita, 
hanno raggiunto uno stato ottimale circa in un mese, senza mai 
sfalciare le foglie. Prima di essere inserite in camera anossica abbiamo 
selezionato, per ciascuna cultivar, quattro piantine per il controllo e 
quattro per il trattamento anossico. Fatto questo, sulle otto varietà del 
controllo è stata misurata l’efficienza fotochimica potenziale al buio e 
quella effettiva alla luce con fluorimetro. Le piante stressate, cioè poste 
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per ventiquattro ore in camera di anossia, sono state monitorate in 
uscita per lo stesso parametro.  
I parametri della fluorescenza e degli scambi gassosi sono state rilevati 
con il fluorimetro e l’analizzatore dei gas ad infrarossi LI-COR 6400. Il 
fluorimetro è uno strumento che misura la fluorescenza della clorofilla 
(Chl) e fornisce importanti indicazioni sui meccanismi di dissipazione 
dell’energia luminosa in vivo. In particolare, attraverso le misure di 
fluorescenza della clorofilla è possibile determinare la massima 
efficienza fotochimica del PSII (Fv/Fm), il quantum yield o resa quantica 
del PSII (PSII, che fornisce una stima del trasporto elettronico associato 
al Fotosistema II e quindi della capacità fotosintetica) ed il quenching 
non fotochimico della fluorescenza (NPQ, che fornisce una stima della 
capacità di dissipazione dell’energia per via non radiativa sotto forma, 
principalmente, di calore). Il sistema dello scambio gassoso quantifica i 
processi di fotosintesi e di respirazione, fornendo un quadro 
informativo migliore, soprattutto per le risposte macroscopiche di una 
pianta in un determinato ambiente. Il sistema portatile per la misura 
degli scambi gassosi (IRGA LI-COR 6400) è il sistema maggiormente 
utilizzato per studiare la fotosintesi in vivo. Questi sistemi sono in grado 
di misurare le concentrazioni di CO2 e H2O, in ingresso ed in uscita da 
una cuvetta per scambi gassosi in cui viene inserita la pianta o una sua 
porzione (foglia, ramo, ecc.), attraverso l’uso di analizzatori ad 
infrarossi. Tramite questi strumenti è possibile determinare una serie di 
parametri fotosintetici: Assimilazione Netta di CO2 (A), Traspirazione (E), 
Conduttanza Stomatica (gs), Concentrazione sottostomatica di CO2 (Ci), 
etc. Attraverso questi sistemi è inoltre possibile controllare le condizioni 
all’interno della cuvetta (Temperatura, Umidità relativa, Luce, 
Concentrazione di CO2, etc.) e studiare le curve di risposta della 
fotosintesi al variare della quantità di luce fotosinteticamente attiva 





15.3 Misurazione della fluorescenza 
Si preleva le piante dalla camera anossica dopo ventiquattro ore di 
trattamento. Per ciascuna cultivar, la prima misurazione viene fatta al 
buio. Si pinza la foglia e si premere start per somministrare un flash di 
luce saturante. Viene rilevato il valore di fluorescenza minima (Fo) e 
massima (Fm) e determinata la massima efficienza fotochimica del PSII 
(Fv/Fm). Fatto questo,  le piante vengono portate in camera di  crescita, 
esponendole alla luce. Successivamente si rileva i valori di fluorescenza 
a steady-state (Ft) e quella massima (Fm’)  con la stessa quantità di luce 
(100 PAR) ad intervalli di venti minuti. Presi tutti i dati, si calcola il 
quantum yield del PSII (φPSII). Alle due ore di ricovero si vede chi ha 
recuperato a pieno dallo stress anossico, chi in maniera intermedia e chi 
ha abbassato in maniera accentuata la sua efficienza fotochimica.  
15.4 Misurazione degli scambi gassosi 
Scelte le cultivar migliore, intermedia e peggiore in base alla loro φPSII, 
si determina su ciascuna essa la risposta della fotosintesi al variare della 
quantità di luce, sottoponendole di nuovo all’anossia. Per misurare i 
parametri si usa sistema portatile degli scambi ad infrarossi gassosi 
(IRGA LI-COR 6400). Si introduce la foglia all’interno della pinza o 
cuvetta. Si mantiene la concentrazione di CO2 costante e si varia la 
concentrazione della luce incidente (50→1000 PAR), determinando la 
curva di risposta alla luce. Per ogni valore di irradianza, attendere di 
raggiungere le condizioni di stabilità (steady state) verificando che i 
valori dei principali parametri fotosintetici siano stabili.  Raggiunto lo 
steady state, si annotano i valori dei principali parametri fotosintetici 
indicati nella tabella dello strumento.  
15.5 Analisi degli zuccheri 
1) Soluzione A (per 10 campioni) 
1 ml tampone Na-Acetato 50 mM pH 4,6 
1 mg invertasi liofilizzata 
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2) Soluzione B (per 10 campioni) 
1 ml tampone Na-Acetato 50 mM pH 4,6 
3) Soluzione C (per 10 campioni) 
     4 ml tampone Tris-HCl 300 mM pH 7,6 
     3 ml MgCl2 10 mM 
     15 mg ATP 
     6 mg NADP 
     5 U esochinasi 
     5 U glucosio-6P deidrogenasi 
4) Soluzione D (per 10 campioni) 
     100 l tampone Tris-HCl 300 mM pH 7,6 
      10 U fosfo-gluco-isomerasi 
5) Soluzione standard 
1 mg glucosio in 1 ml H2O e poi usare: 0,5,10,20,40,80 e 160 l 
corrispondenti a 0,28,56,112,224,448 e 896 nmoli di glucosio 
PROCEDURA: 
Utilizzare una aliquota di campione pari, al massimo, a 200 l. Se meno, 
portare a volume di 200 l con H2O. Preparare ogni singolo campione in 
duplicato. Porre ad incubare uno dei duplicati con 100 l di soluzione A 
e l’altro con 100 l di soluzione B. Portare a volume di 200 l con H2O 
gli standard e porli ad incubare con 100 l della soluzione B. Attendere 
30 minuti mantenendo i campioni a 37 gradi. 
Unire a tutti i campioni ed agli standard 700 l della soluzione C. Porre 
ad incubare a 37 gradi per 30 minuti. 
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Leggere l’assorbanza dei campioni a 340 nm e compararla a quella della 
curva di taratura descritta. 
Porre ad incubare i soli campioni precedentemente trattati con le sol B 
e C, con 10 l della soluzione D, a 37 gradi per 15 minuti. Leggere quindi 
l’assorbanza dei campioni a 340 nm e compararla a quella della curva di 
taratura. 
1. Assorbanza campioni trattati con B e C = glucosio libero 
2. Assorbanza campioni trattati con A e C = glucosio libero + glucosio 
derivante da saccarosio. 2-1=saccarosio 
3. Assorbanza campioni trattati con B, C e D = glucosio libero+fruttosio 
libero. 3-1=fruttosio 
 15.6 Analisi del potere antiossidante 
La procedura di estrazione consiste nel prelevare dalla pianta, prima del 
suo ingresso in cappa anossica, 100 mg di tessuto vegetale, seccarlo in 
stufa e polverizzarlo con azoto liquido e sospenderlo in 5 ml di acqua 
distillata. Le sospensioni vengono tenute al buio per 1h, con saltuarie 
agitazioni, e poi centrifugate al massimo dei giri per 10’. Il surnatante 
viene recuperato e analizzato per la sua capacità antiossidante. 4 mg di 
DHHP vengono disciolti in 100 ml di MeOH. Per ogni campione vengono 
preparati 900 µl di soluzione di DHHP, 60 µl di H2O e 40 µl di campione 
(o comunque 100 µl tot di H2O e campione). Il tutto viene posto ad 
incubare 30’ a temperatura ambiente al buio e successivamente letto a 
515 nm allo spettrofotometro. Per la curva di taratura si preparano 0, 5, 
10, 20, 30, 40, 50, e 100 µl di una soluzione 2,5 mg trolox in 10 ml 
MeOH (1 µmole/µl) vengono posti a reagire per 30’ con 900 µl della 
soluzione DHHP (i volumi vengono normalizzati a 1000 µl con H2O). 






Le specie da tappeto erboso sottoposte a stress anossico sono state 
Agrostis stolonifera, Zoysia japonica, Cynodon dactilon e Paspalum 
vaginatum. Poste in camera anossica per quattordici giorni, è stata 
osservata la loro resistenza all’assenza di ossigeno e l’efficienza 
fotochimica potenziale (фPSII) dopo 24 ore di stress in condizione di 
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In figura 1 si osserva quanto le specie sono in grado di resistere in 
anossia. Agrostis stolonifera dopo un giorno perde la capacità di 
recuperare e Zoysia Japonica non sopravvive oltre due giorni. Cynodon 
dactylon tollera l’assenza di ossigeno fino al settimo giorno di 
trattamento, mentre Paspalum vaginatum alla fine dei quattordici 
giorni risulta vitale. Dopo ventiquattro ore dall’imposizione dello stress 
anossico è stata misurata l’efficienza fotochimica (фPSII) delle quattro 
specie in condizione di luce di crescita (figura 2). Agrostis stolonifera, 
che in condizioni normali (controllo) ha un’efficienza fotochimica 
leggermente più bassa rispetto alle altre (Fv/Fm=0,584), dopo 
ventiquattro ore di recupero dallo stress anossico mostra una фPSII  
drasticamente ridotta del 90%, con un valore di 0,058. Anche Zoysia, 
che ha l’efficienza fotochimica in condizione di aereobiosi più alta 
rispetto alle altre tre specie, subisce un drastico abbassamento 
(dell’81%), da 0.672 a 0.129. Cynodon, che è sopravvissuta per metà 
tempo della prova, dimezza la sua efficienza fotochimica del 50% 
rispetto al controllo (0.622), con una Fv/Fm di 0.336. Paspalum, risulta 
invece l’unica specie in grado di resistere all’anossia per tutto il 
trattamento (14d), riducendo il suo potenziale fotochimico soltanto del 
20%, cioè da 0,654 a 0,524.  
 
Figura 15.3 
φPSII degli otto 
ecotipi di 
P.vaginatum 
prima e dopo 24h 
























Fluorescenza   
Nella figura 3 sono mostrati gli andamenti dell’efficienza fotochimica di 
otto varietà di Paspalum vaginatum prima e dopo ventiquattro ore di 
anossia. Le misurazioni successive al tempo 0, sono state fatte 

































































intervalli di venti minuti ciascuna. La figura 4 fa riferimento ai valori 
registrati dopo due ore di recupero dall’anossia, mentre la figura 5  
illustra il rapporto tra l’efficienza fotochimica del controllo e del 
recovery (%). Le cultivar sono disposte in ordine di recupero, dalla 
peggiore alla migliore. La cultivar 2 prima di essere messa in anossia 
aveva un’efficienza fotochimica di 0.702, risultando la più alta fra le 
cultivar della stessa specie. Durante il recupero di due ore, si è 
abbassata del 44% (figura 5), fermandosi a 0.392 e risultando la 
peggiore sotto stress. La cultivar 4, che in condizioni normali ha 
un’efficienza fotochimica di 0.654, mostra, dopo due ore di recupero, 
una Fv/Fm ridotta del 40% con un valore di 0.395. La cultivar 7 
presenta, per il controllo, una фPSII=0.646, mentre dopo il trattamento 
scende a 0.510, diminuendo del 21%. La cultivar 6 risponde in maniera 
intermedia allo stress, diminuendo la sua efficienza del 14% rispetto alle 
precedenti, con una Fv/Fm al controllo uguale a 0.642, mentre dopo 
due ore di recupero viene rilevata una fluorescenza pari a 0.551. Anche 
la cultivar 11 è risultata a risposta intermedia. Come si può vedere dal 
grafico 5, infatti, ha un abbassamento della fluorescenza del 16%, con 
una Fv/Fm della pianta controllo di 0.660, che però, dopo il trattamento 
anossico si abbassa ad un valore di 0.555. La cultivar 9 in condizioni 
normali ha una фPSII simile alla 11 (0.655), però risponde molto meglio 
allo stress, con un’efficienza registrata di 0.584 e quindi una riduzione 
dell’11%. La cultivar 5, insieme alla cultivar 1 rispondono in maniera 
uguale fra loro e migliore rispetto alle altre in anossia, riducendo 
entrambe la fluorescenza dopo due ore dallo stress del 10%, differendo 
sui valori di фPSII del controllo e al recovery. Il valore della cultivar 5, 
infatti, per il controllo è uguale a 0,672, mentre dopo due ore di 
recovery dallo stress si abbassa a 0.504. Il controllo della cultivar 1 
mostra un valore di fluorescenza di 0.691, mentre il valore del recovery 
registra il picco più alto di fluorescenza fra le cultivar di Paspalum, pari a 
0.625. Pertanto la cultivar 1 risulta la migliore in risposta all’assenza di 




Analisi degli zuccheri 
  
La figura 6 riporta per ciascuna cultivar, il contenuto totale degli 
zuccheri (µmol gFW-1), suddiviso in saccarosio (Suc), glucosio (Glu) e 
fruttosio (Fru). Si può osservare graficamente che a livello di carboidrati 
le cultivar differiscono tutte quante fra loro. Lo zucchero maggiormente 
presente nelle foglie per quantità è, generalmente, il saccarosio, seguito 
da glucosio e fruttosio. La cultivar 1 ha un contenuto zuccherino totale 
di 3,23 µmol per gFW, e lo zucchero prevalente è rappresentato dal 
saccarosio (2.30 µmol per gFW). Il contenuto di esosi, quali il glucosio e 
il fruttosio è rispettivamente di 0.66 µmol e 0.28 µmol. La cultivar 2 
presenta il valore più basso di zuccheri totali. In questa pianta prevale il 
glucosio (0.88 µmol). Il saccarosio si attesta a 0.57 µmol, mentre il 
fruttosio a 0.29 µmol. La cultivar 4 contiene una quantità zuccherina 
totale di 3.07 µmol, ripartiti in 0.85 µmol di glucosio, 0.25 µmol di 
fruttosio e 1.96 µmol  di saccarosio. La cultivar 5 si aggira intorno a 
valori analoghi, con il totale degli zuccheri uguale a 3.26 µmol, 
rispettivamente suddivisi in 0.70 µmol  di glucosio, 0.33 µmol di 
fruttosio e 2.23 µmol di saccarosio, che è, ancora una volta, quello 
prevalente. Le cultivar 6 e 7, presentano un quantitativo di carboidrati 

































glucosio (Glu) e 
fruttosio (Fru). 
Per ogni cultivar è 





Infatti la cultivar 6 ha il totale degli zuccheri uguale a 2.64 µmol (0.57 
µmol Glu; 0.26 µmol Fru; 1.80 µmol Suc), mentre la cultivar 7 presenta 
un totale di 2.01 µmol (0.65 µmol Gl; 0.31 µmol Fr; 1.04 µmol Su). 
Anche la cultivar 9 si attesta a valori intermedi, il suo totale di zuccheri è 
di 2.57 µmol, ripartito in 0.62 µmol di glucosio, 0.26 di fruttosio e 1.70 
µmol di saccarosio. La cultivar 11 ha un buon contenuto di carboidrati 
(zuccheri totali=3.65 µmol) con il saccarosio maggiormente presente 
(2.14 µmol) rispetto a glucosio (1.08 µmol) e fruttosio (0.42 µmol). 
Anche analizzando la quantità di ogni singolo zucchero, come il 
saccarosio (figura 7) si osserva che tutte le piante differiscono fra loro 
per questo zucchero. La cultivar 1 è quella che presenta il maggior 
quantitativo di questo disaccaride, seguita dalla cultivar 11. La quantità 
di saccarosio più bassa si ha nella cultivar 2. A livello di glucosio la 
varietà che ne ha di più è la 11 (figura 8), mentre quella che ne ha meno 
è la 6. A livello di fruttosio (figura 9) si hanno maggiori quantità nella 





















Contenuto totale di saccarosio (µmol gFW
-1
)  nelle cultivar. Per ogni cultivar è indicato 















































Contenuto totale di glucosio (µmol gFW
-1
)  nelle cultivar. Per ogni cultivar è 
indicato lo Standard Error (SE). 
 
Figura 15.9 
Contenuto totale di fruttosio (µmol gFW
-1
)  nelle cultivar. Per ogni cultivar è indicato il suo 






Nella figura 10 sono riportate le quantità di potere antiossidante per 
ciascuna varietà. Anche a livello di antiossidanti tutte le cultivar 
differiscono tra loro, mostrando valori anche molto diversi. Le cultivar 
che hanno il maggior contenuto di antiossidanti  rispetto alle altre sono 
la 4 (23.51 µmol gDW-1), la 2 (21.86 µmol gDW-1) e la 1 (18.87 µmol 
gDW-1). Fra le intermedie, sempre con valori diversi tra loro, spicca la 
varietà 7 (19.47 µmol gDW-1) e a seguire la 5 (16.69 µmol gDW-1), la 9 
(14.63 µmol gDW-1) e la 6 (14.53 µmol gDW-1). La varietà che ha la più 
bassa attività antiossidante è la 11 (11.27 µmol gDW-1). 
Utilizzando i dati di comparazione varietale fino ad ora mostrati, è stato 
quindi costruito un cluster gerarchico che è mostrato in figura 11. I 
risultati mostrano tre sottogruppi primari e, all’interno del terzo, due 
sottogruppi secondari. Partendo da questi risultati sono quindi state 
selezionate 3 cultivar, 1 per sottogruppo primario, al fine di analizzarne 
dettagliatamente l’efficienza fotochimica e gli scambi gassosi a seguito 
di trattamenti di 24h in condizioni anossiche.  
Le caratteristiche delle cultivar scelte, la migliore (cultivar 1), 
























Figura 15.10 Quantità di potere ossidante (µmol gDW-1)  per ciascuna varietà. Per ogni cultivar è indicato il 
suo Standard error (SE). 
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tabella 1, che riporta l’efficienza fotochimica (фPSII) alle due ore di 
recupero, il contenuto degli zuccheri totali e il potere antiossidante al 
momento dell’imposizione dello stress (tabella 1). 
 
 
Tabella 15.1 efficienza fotochimica (фPSII) alle due ore di recupero, contenuto degli zuccheri totali e potere 
antiossidante al momento dell’imposizione dello stress delle cultivar 1, 11 e 2. 
 
La cultivar 1, oltre ad avere un’alta φPSII, presenta antiossidanti e 
zuccheri totali alti. Questo spiega la differenza con la 11 e la 2. La 
cultivar 11 ha un potere antiossidante buono e addirittura una quantità 




1 0,625 18,87 3,24 
11 0,555 15,05 3,65 













di zuccheri maggiore rispetto alla cultivar 1. La cultivar 2 è quella con la 
più alta attività antiossidante fra le tre varietà, ma ha il più basso 
contenuto in carboidrati totali. 
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fotochimica del PSII 
alla luce (фPSII) nel 
controllo e nello 
stressato per la 
cultivar 11, dopo 
ventiquattro ore di 
anossia. Ad ogni 
valore di фPSII, nel 
controllo e nello 
stressato, è 
indicato lo 







Le figure 12, 13 e 14 descrivono l’andamento dell’efficienza fotochimica 
del PSII alla luce (фPSII) nel controllo e nello stressato per le  tre cultivar 
scelte, dopo ventiquattro ore di anossia.  фPSII = (fm’-Ft)/Fm’= 
Fq’/Fm’=∆F/Fm’) è direttamente correlata alla capacità di trasporto 
elettronico (ETR) (Genty et al. 1989). Si vede che all’aumentare della 
luce, diminuisce фPSII poiché aumenta la proporzione di energia 
luminosa in eccesso che deve essere dissipata per via non radiativa, 
essenzialmente sotto forma di calore (Quenching non 
fotochimico=NPQ). La Cv1 (figura 12) non mostra alcuna variazione tra 
controllo e stressato a nessun valore di intensità luminosa. La Cv11 
(figura 13) mostra la stessa efficienza fotochimica per valori di 
PPFD(Photosynthesis Photo Flux Density) inferiori a 400 µmol m-2 s-1, 
mentre a valori superiori lo stressato mostra фPSII tendenzialmente 
inferiori rispetto al controllo. Lo stressato della cv. 2 (figura 14) tende 
ad avere valori inferiori di efficienza a tutte le intensità luminose 
rispetto al relativo controllo, evidenziando un forte effetto negativo 
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Esiste una forte relazione tra фPSII e assimilazione del carbonio. 
Entrambi i parametri sono influenzati  da stress biotici e abiotici, in 
questo caso l’anossia. Gli scambi gassosi (figure 15, 16 e 17) 
confermano quanto osservato tramite le misure di fluorescenza. In 
particolare, le figure riportano le curve di risposta dell’assimilazione 
fotosintetica alla luce per le tre varietà (controllo e stressato). Inoltre, le 
figure mostrano come il punto di compensazione (respirazione = 
assorbimento CO2) sia al di sotto dei 50 PAR. La Cv1 non mostra 
differenze significative tra controllo e stressato in nessun tratto della 
curva. Analizzando le due curve, sia lo stressato che il controllo hanno la 
stessa resa quantica apparente, come si evince dalla pendenza iniziale 
delle due curve (figura 18). Anche a luce saturante, dove il fattore 
limitante è la CO2, lo stressato non si discosta dal controllo, per cui il 
valore massimo di assimilazione fotosintetica (Amax) dopo ventiquattro 
ore di anossia non risulta influenzato dal trattamento (figura 19). 
Inoltre, Amax di questa varietà risulta significativamente superiore 
rispetto alle altre due. Nella figura 16 la Cv11 mostra uguali pendenze 
iniziali delle curve fino a 200 PAR. Aumentando l’energia luminosa, il 
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stressato a 400 PAR. Infatti, a questa intensità luminosa le due curve si 
differenziano, con un’assimilazione massima dello stressato inferiore 
rispetto al controllo (figura 19).  La cv2 mostra valori inferiori sia nella 
pendenza iniziale che a saturazione nello stressato rispetto al controllo. 
Confrontandola con le altre cultivar, si osserva che la curva del controllo  
ha un andamento simile a quello della Cv11. Al contrario, lo stressato 
raggiunge la saturazione alla stessa intensità luminosa della varietà 
intermedia, ma con un’assimilazione di CO2 massima nettamente 
inferiore, risultando fra i tre ecotipi  la cultivar peggiore dopo un giorno 
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15.8 Conclusioni  
Le specie da tappeto erboso sottoposte a stress anossico sono state 
Agrostis stolonifera, Zoysia japonica, Cynodon dactylon e Paspalum 
vaginatum. Poste in camera anossica per quattordici giorni, osservando 
la loro resistenza all’assenza di ossigeno e successivamente l’efficienza 
fotochimica potenziale (фPSII) dopo 24 ore di stress in condizione di 
luce di crescita attraverso l’uso di un fluorimetro è risultato che: 
Agrostis stolonifera dopo un giorno perde la capacità di recuperare e 
Zoysia Japonica non sopravvive oltre due giorni. Cynodon dactilon 
tollera l’assenza di ossigeno fino al settimo giorno di trattamento, 
mentre Paspalum vaginatum alla fine dei quattordici giorni risulta 
vitale. Dopo ventiquattro ore dall’imposizione dello stress anossico, è 
stata misurata l’efficienza fotochimica (фPSII) delle quattro specie in 
condizione di luce di crescita. I risultati evidenziano come, Agrostis 
stolonifera e Zoysia subiscano danni irreversibili ai centri di reazione del 
PSII in periodi brevi, in maniera tale da non consentire loro alcun 
recupero. Cynodon, nonostante la sua sopravvivenza per metà del 
tempo della prova, viene danneggiata a livello dei fotosistemi e quindi 
del trasporto elettronico, dimezzando la capacità di dissipazione di 
energia. Paspalum risulta invece l’unica specie in grado di resistere 
all’anossia per tutto il trattamento (14d), riducendo il suo potenziale 
fotochimico soltanto del 20%, senza particolari danni per i centri di 
reazione. Secondo Croce et al. (2006) P. vaginatum è considerata, tra le 
specie macroterme, quella in grado di tollerare maggiormente la 
sommersione, essendo originaria di zone costiere e paludose. Questo 
spiega la sua elevata resistenza allo stress anossico (Insausti et al. 2001) 
e il suo immediato recupero a livello fotosintetico, rispetto alle altre 
specie analizzate. Di questa specie sono state poi analizzate otto varietà 
provenienti da varie parti del mondo, sottoponendole a ventiquattro 
ore di stress anossico ed analizzando quindi l’efficienza fotochimica alla 
luce di crescita (фPSII) dopo due ore di recovery. Da un punto di vista 
dell’anossia, lo stress ossidativo in alcune cultivar è più accentuato che 
su altre. Molto probabilmente, come sostenuto da Jang et al. (2008), le 
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piante utilizzano delle strategie adattative per adeguare il proprio 
metabolismo all’assenza di O2. Successivamente, abbiamo cercato di 
trovare una correlazione fra фPSII di ciascuna cultivar, gli zuccheri liberi  
totali (Glu, Fru, Suc) ed i livelli di potere antiossidante. I risultati 
evidenziano come i valori di zuccheri totali e quantità di potere 
antiossidante confermino e rafforzino forti differenze varietali. Da 
sottolineare la correlazione diretta fra contenuto totale degli zuccheri e 
фPSII, che conferma il ruolo centrale dei carboidrati nella risposta allo 
stress anossico, come già osservato in cariossidi germinanti di riso 
(Guglielminetti et al. 1995). Viceversa, non sembra esserci correlazione 
tra фPSII e l’attività antiossidante. Utilizzando i dati di comparazione 
varietale, è stato quindi costruito un cluster gerarchico. Sono stati 
identificati tre sottogruppi primari e, all’interno del terzo, due 
sottogruppi secondari. Partendo da questi risultati sono quindi state 
selezionate tre cultivar (2, 11 e 1), una per sottogruppo primario. La 
cultivar 2 è risultata la peggiore sotto stress, presentando un’alta 
attività antiossidante, ma un basso contenuto di zuccheri liberi totali. La 
cultivar 11, che ha buon contenuto di carboidrati e basso potere 
antiossidante, ha risposto in maniera intermedia allo stress. La cultivar 
1, che ha sia il totale degli zuccheri che il potere anti  ossidante alti, è 
risultata la migliore in risposta all’assenza di ossigeno. Sui tre ecotipi 
rappresentativi (1,2 e 11) abbiamo quindi approfondito l’analisi 
dell’efficienza fotochimica alla luce (фPSII) e gli scambi gassosi. Secondo 
March e Lawson (2013) le piante attuano processi fotoprotettivi e 
fotochimici per dissipare l’energia in eccesso. In accordo con tale 
conclusione, nella cultivar 1, sia il controllo che lo stressato sottoposto a 
24h di recovery in aria, dissipano in modo simile a tutte le intensità 
luminose utilizzate. I centri di reazione del recovery non mostrano 
quindi differenze significative rispetto al controllo. La cosa non appare 
più vera per le altre due cultivar. Infatti, nella cultivar 11, un danno 
postanossico sembra esserci, seppur limitato, anche se fino a 400 PAR il 
recovery ha la stessa dissipazione di energia del controllo. Ad energia 
luminosa decisamente superiore a quella di crescita, si evidenziano però 
danni ai centri di reazione, come dimostrato dalla diminuzione del фPSII 
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nel recovery rispetto al controllo. Da sottolineare come, a luce di 
crescita (100 PAR), la pianta non dia segni di stress mostrando una 
buona resistenza. La cultivar 2, al contrario subisce danni evidenti a 
tutte le intensità luminose. L’фPSII e quindi la velocità del trasporto 
elettronico (ETR), risulta inferiore rispetto al controllo, con danni 
accentuati ai centri di reazione del suo PSII. I risultati dell’efficienza 
fotochimica alla luce e degli scambi gassosi paiono poi ben correlare. 
Infatti, la cultivar 1, all’aumentare dell’intensità luminosa, tende a non 
saturare, a differenza della maggior parte delle piante, che vanno a 
saturazione fra le 500 e le 1000 µmolm-2s-1 (Taiz et al. 2013). Quindi la 
luce, a seguito di stress anossico e successivo recovery per 24h in 
condizioni aerobiche, appare essere un fattore limitante per questa 
cultivar. La cultivar 11, invece, non h  a come fattore limitante la luce 
perché va in saturazione a 400 PAR, mentre la 2 satura poco oltre la 
luce di crescita. Tranne che nella cultivar 1, dove l’andamento della 
curva del recovery è uguale a quella del controllo, nelle altre due, 
superato il punto di luce saturante, la curva dei recovery si discosta in 
maniera evidente rispetto al controllo. Molto probabilmente lo stress 
anossico, oltre all’eccesso di luce a cui sono sottoposte le piante, 
diminuisce ulteriormente l’attività del ciclo di Calvin-Benson, riducendo 
la produzione di ATP e NADPH (Taiz et al., 2013). Per quanto riguarda la 
resa quantica apparente dopo 24 ore di recovery, le cultivar 1 e 11 si 
allineano ai valori del controllo, mentre nella cultivar 2 il valore si 
dimezza, sottolineando ancora una volta come i danni, siano in questo 
caso, molto significativi. A livello di assimilazione massima di CO2 
(Amax) però, la cultivar 11 mostra difficoltà, a dimostrazione del fatto 
che comunque anch’essa sembra aver subito dei danni. Da evidenziare 
che la cultivar 1, quella che assimila meglio in partenza, a prescindere 
dallo stress, presenta un’Amax circa 50% superiore rispetto alle altre 
due, mostrandosi la più veloce nella risposta di recupero. 
Il nostro studio ci ha permesso di evidenziare delle differenze varietali 
tra le diverse cultivar di Paspalum vaginatum. Queste differenze,  
misurate a livello fotochimico, di scambi gassosi, di zuccheri liberi totali 
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e potere antiossidante, consentono di distinguere cultivar più o meno 
adatte a resistere ad uno stress anossico. Inoltre, utilizzando i dati di 
comparazione varietale delle cultivar abbiamo costruito un cluster 
gerarchico, identificando sottogruppi primari di Paspalum vaginatum, 
che si differenziano tra loro per la capacità di recuperare dal danno 
postanossico. Questo, può attrarre l’interesse della ricerca e dei 
miglioratori genetici, per la creazione di nuovi ecotipi in grado di 
tollerare elevati livelli di stress idrico e di adattarsi a situazioni 
pedoclimatiche avverse. Sotto l’aspetto agronomico, essendo una 
specie diffusa nelle regioni tropicali ed originaria di zone costiere 
paludose e salmastre (Croce et al. 2006), queste cultivar possono essere 
utilizzate in zone umide con frequenti precipitazioni e su terreni 
soggetti a periodiche sommersioni, anche con acque saline. Vista la 
buona capacità di resistere all’anossia, queste essenze potrebbero 
essere impiegate per la costituzione di tappeti erbosi di elevata qualità, 
come ad esempio campi da golf, campi sportivi e aree ricreazionali in 
terreni alluvionali o dove il drenaggio è difficoltoso. L’elevata resistenza 
alla sommersione della specie, correlata a quella per la salinità (Duncan 
et al. 2000), potrebbero rendere prestanti queste cultivar se impiegate 
anche su terreni costieri. In questo modo si potrebbe ridurre i costi a 
livello di gestione e di impatto ambientale, andando ad utilizzare risorse 
idriche alternative per l’irrigazione (acque salmastre) e riducendo 
l’utilizzo di fertilizzanti e pesticidi, che potrebbero inquinare le falde, le 
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